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Résumé du sujet :

Le controle actif, initialement développé pour réduire les vibrations sur les structures, est
utilisé depuis quelques années pour modifier le comportement vibratoire d'instruments de
musique. La méthode dite de « controle actif modal » a été appliquée avec succeés aux tables
d'harmonie d'instruments a cordes et aux résonateurs d'instruments a vent. Cette approche n'a
pas encore été utilisée sur les instruments a percussion. Dans le cas particulier des gongs et
des cymbales, les grands déplacements de ces instruments générent des comportements
vibratoires non linéaires (non-linéarit¢ de type géométrique) de l'instrument, qui influent
fortement sur leur son. Le projet de thése proposé a pour objectif de modifier les propriétés
vibratoires de cymbales grace a une extension du contréle actif modal aux cas faiblement non
linéaires. La premiére phase de 1'étude a pour objectif de concevoir un observateur d'état non
linéaire a partir de mod¢les de la vibration non linéaire d'une cymbale, permettant 1'estimation
du vecteur d'état en temps réel. La simulation de 1'application du contrdleur et de ses effets,
notamment en terme de synthése sonore, seront ensuite étudiés avant l'implémentation
expérimentale du controleur sur une cymbale. Les effets du controleur seront finalement
interprétés a l'aide de tests psychoacoustiques permettant d’associer la variation des
parameétres non linéaires induite par le contrdle a une interprétation musicale en termes de jeu
et de palette sonore.



Sujet détaillé :

Figure 1: Grands déplacements lors du choc d’une cymbale
Contexte

Initialement développé pour réduire les vibrations et l'endommagement des structures
embarquées [1,2], le controle actif modal est une méthode de controle efficace sur les
systémes linéaires. La particularité de ce type de contrdle est d'agir sur le vecteur d'état du
systéme, projeté dans la base modale. Cette approche permet en particulier de limiter le
nombre d'actionneurs et de capteurs nécessaires au controle, en agissant sur chaque déformée
modale. Elle permet également de réduire 1'énergie nécessaire en ciblant les modes a
contrdler. La mise en place d'une telle stratégie nécessite une phase d’identification des
parametres modaux afin de concevoir un observateur d’état permettant I'estimation de 1’état
modal du systeme en temps-réel a partir d'un modele d'état linéaire de la structure. La
commande du systéme bouclé agit alors directement sur 1’état modal du systéme. Il est ainsi
possible de contrdler les fréquences et les amortissements d’un ou plusieurs modes de
vibration, sous I’hypothése de linéarité.

Depuis quelques années, le contrdle actif est utilis¢ pour modifier le son et le timbre des
instruments de musique [3]. L'approche modale a été appliquée récemment aux instruments
de musique a cordes [4,5] et a vent [6] (projet ANR IMAREYV). Les tables d’harmonie et les
résonateurs d’instruments a vent ayant un comportement généralement linéaire, ils peuvent
étre modélisés par un modele d'état linéaire. Le controle actif modal est donc particuliérement
pertinent dans ces cas. Un démonstrateur expérimental, permettant un prototypage rapide basé
un systéme linux temps-réel (Xenomai) a latence trés faible, a été réalis¢é a ’'UMR STMS
(Ircam/UPMC/CNRS) en collaboration avec D’Institut d’Alembert (UPMC/CNRS). 1l est
actuellement utilisé pour étudier les effets sonores et perceptifs des modifications des
fréquences et amortissements modaux pour une guitare, un violoncelle et une clarinette basse.

On trouve aussi de nombreux comportements non linéaires dans les instruments de musique.
Ces comportements ne sont pas contrdlables avec un controle actif modal intégrant un
observateur d'état linéaire. Prenons I’exemple de certaines percussions comme les cymbales



(voir Figures 1 et 2) ou encore certains gongs. Lorsqu’ils sont sollicités a faible amplitude, ces
instruments vibrent linéairement, sur leurs modes de vibration [7,8]. A plus forte sollicitation,
des fréquences non-modales apparaissent et le timbre change. Enfin, a trés forte sollicitation,
un spectre large bande se déploie, n’ayant plus rien a voir avec les modes de vibration du
systéme linéaire.
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Figure 2 : Spectrogramme d’un son de cymbale avec excitation répétée

Ces comportements non linéaires ont ét¢ particulicrement étudiés depuis une dizaine
d’années. Leur prise en compte a permis d’obtenir des sons de synthese treés réalistes. Ils sont
dus aux grands déplacements et grandes rotations des instruments, impliquant de la non-
linéarité de type géométrique. Selon son degré, cette non-linéarité géométrique sera prise en
compte de différentes manicres. Dans les cas faiblement non lin€aires, des méthodes de
perturbation autour de 1’état linéaire résolvent le probleéme.

Plusieurs approches ont ainsi été utilisées sur des instruments de musique avec faible non-
linéarit¢ géométrique. Par exemple, les séries de Volterra permettent de représenter des
systemes faiblement non linéaires par leurs noyaux de Volterra [9]. Ces noyaux, une fois
connus, permettent d'approximer la réponse d'un systeéme comportant une non-linéarité
polynomiale. La représentation sous forme de vecteur d'état de cette relation permet de créer
une structure de simulation pour les premiers noyaux basée sur des filtres ainsi que des
sommes et produits instantanés [10]. La sortie de chaque banc de filtre fournit la réponse de
l'ordre de non-linéarité correspondant.

Objectifs

Le sujet de thése a pour objectif de relier les domaines du contréle actif d’instruments de
musique et celui de la modélisation des systémes avec non-linéarité géométrique, en étendant
le contrdle actif modal au cas faiblement non linéaire. Le/la doctorant(e) sera chargé(e)
d’évaluer la pertinence des différentes approches en modélisation de systemes non linéaires
pour le cas du controle des cymbales. Il/elle devra enrichir les méthodes d’identification
modale, en y incluant I’identification des parametres non linéaires. Il faudra alors intégrer ces
résultats dans un observateur d’état et le controleur modal sera étendu pour contréler la non-
linéarité de la vibration.

Une fois le contrdleur congu, il sera validé en simulation en comparant les sons obtenus avant
et aprés contréle. Un positionnement optimal des capteurs et actionneurs sera alors effectué.
Le controle expérimental sera tout d’abord étudié dans le cas d’une excitation sinusoidale, en
terme de distorsion harmonique et d’inflexion de la résonance (raidissement ou



assouplissement di a la non-linéarité géométrique [7,8]. Enfin, une approche qualitative du
son rayonné dans le cas d’oscillations libres sera choisie.

Résultats attendus

La modélisation adoptée des non-linéarités géométriques doit permettre la conception d'un
observateur robuste et non linéaire (a partir, par exemple, des séries de Volterra) permettant la
reconstruction de la dynamique de l'instrument dans le cas d'un comportement non linéaire.
Le contrdle non linéaire doit finalement permettre de modifier de fagcon perceptible le son de
l'instrument au niveau du timbre et de la palette sonore.
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