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Objectif global de la thése :
Etude de la dynamique non linéaire de systemes continus vibrants en
présence d’un contact unilatéral

Application visée :

Acoustique musicale : corde vibrante contre un obstacle unilatéral fixe
Instruments de musique ciblés : sitar, contrebasse, basse électrique,
tampoura...

Adapté de : http://www.mim.be/fr/tampura?fro

Approche numérique et expérimentale

[Ch2014]

Chevalet de tampoura
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Etat de I’art

- Etudes expérimentales [Astashev, Doklady Physics, 2001; Taguti, Acoust. Sci. & Tech, 2001; Valette, 1993]

- Simulation numérique par guides d’ondes [Rank, ICASSP, 1997; Evangelista, IEEE, 2010; Kartofelev, Stockholm MAC, 2013]
Eventuellement couplés a des DF [Krishnaswamy, IEEE, 2003; Siddig, Arch. of acoust., 2012]

Description modale pour une corde idéale [vyasarayani, JASA, 2009], ou pour une corde raide amortie et un obstacle
particulier [Valette, 1993]

[Chatziioannou, JSS, 2015; Bilbao, AAA, 2015] corde raide amortie et obstacle quelconque, mais la prise en compte des
amortissements est limitée a quelques parametres

=> Objectifs :

Simuler la corde raide amortie en présence d’un obstacle de forme quelconque => approche modale :
Comparaison fine avec des résultats expérimentaux.



Plan de la présentation

1. Presentation du probleme

2. Méthode numérique : schéma mixte

3. Dispositif expérimental : étude de la corde isolée

4. Comparaison des resultats numériques et expérimentaux

5. Conclusion et perspectives



1. Présentation du probléme 4. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

2. Méthode numerique 5. Conclusion et perspectives
3. Dispositif expérimental : étude de la corde isolée

1. Presentation du probleme

Corde raide amortie

z L : longueur E : module d’Young
| u : masse linéique I : moment d’inertie
u{xt) T : tension
Sl
0 f,ff""'_'_ g(x) _-_--H“'"““*--a L u(x,t) : mouvement de la corde
—= g(x) : obstacle

Schéma du probleme considéré
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1. Presentation du probleme

\
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Schéma du probleme considéré

LUt

— T'u-.r:tr + EIU:{:EII — f

Corde raide amortie

L : longueur E : module d’Young
u : masse linéique I : moment d’inertie
T : tension

u(x,t) : mouvement de la corde
g(x) : obstacle

Force de contact régularisée :

f=Klglx) —ulx, )] = —% avec ® = % [g(x) — u(x, t)]

[x], désigne la partie positive de x

Conditions aux limites d’appui simple
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2. Méthode numerique

Approche modale : se base sur I'expansion modale du déplacement u :

u(x, t) = Zlivzl q; ()b, (x) avec bi(x) = \/%Sin (%)
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2. Méthode numerique

Approche modale : se base sur I'expansion modale du déplacement u :

u(x, t) = Zlivzl q; ()b, (x) avec bi(x) = \/%Sin (%)

Une fois injectée dans I'équation régissant le probleme, on obtient le systeme :

Uty — T'H._I-:[_- + EIH:{.‘EII — f
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2. Méthode numerique

Approche modale : se base sur I'expansion modale du déplacement u :

u(x, t) = Zlivzl q; ()b, (x) avec bi(x) = \/%Sin (%)

Une fois injectée dans I'équation régissant le probleme, on obtient le systeme :
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MUt — T'u-.r:tr + EIU:{?EI: — f > .I'-’:(QI —|_"""‘fq1 :]

avec w; la pulsation du i#™ mode : w, = 2mif,V1 + Bi? avec B = w°El/(TL?).
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2. Méthode numerique

Approche modale : se base sur I'expansion modale du déplacement u :

u(x, t) = Zlivzl q; ()b, (x) avec bi(x) = \/%Sin (%)

Une fois injectée dans I'équation régissant le probleme, on obtient le systeme :

MUt — T'u-.r:tr + EIU:{?EI: — f > u"-’:(qt _|_"""‘f'[h + Egi'@i} — -F:L

avec w; la pulsation du i#™ mode : w, = 2mif,V1 + Bi? avec B = w°El/(TL?).
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2. Méthode numerique

Approche modale : se base sur I'expansion modale du déplacement u :

u(x, t) = Zlivzl q; ()b, (x) avec bi(x) = \/%Sin (%)

Une fois injectée dans I'équation régissant le probleme, on obtient le systeme :

MUt — T'u-.r:t: + EIU:{::{:I:{: — f > u"-’:(qt —|—._,_,:-fq1 + Eﬂ'j@i] — -F:L

avec w; la pulsation du i#™ mode : w, = 2mif,V1 + Bi? avec B = w°El/(TL?).

Sous forme matricielle :

n(g+ Q%q+2%¢) =F.
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Schéma mixte

Traitement de la partie linéaire :
Utilisation d’un schéma exact pour un oscillateur en vibration libre [Bilbao, NSS, 2009] :

ou les matrices sont telles que :

. 22 _ 22
C-i.-i _ E—Jtﬂt (E or—wrAl te o5 —w; ﬁt)

é. o E—Qﬂ"iﬂt
ii — .
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Schéma mixte

Traitement de la partie linéaire :
Utilisation d’un schéma exact pour un oscillateur en vibration libre [Bilbao, NSS, 2009] :

ou les matrices sont telles que :

. 22 _ 22
C-i.-i _ E—Jtﬂt (E or—wrAl te o5 —w; ﬁt)

é. o E—Qﬂ"iﬂt
ii — .

Traitement de la force de contact :
Réécriture du schéma sur u puis utilisation de la discrétisation de [Bilbao, AAA, 2015]
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Schéma mixte | | | |

Traitement de la force de contact : u ¢, (x) ... oy(x) q,
Réécriture du schéma sur le déplacement: u = Sq :

avec . ui (t] = u(Xi't] = ZTI\lI=1 qn (t)q)n(xi)- uN (I)l(xN)"' (I)N(xN) qN
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X1 X3 XN
Schéma mixte | | | |
Traitement de la force de contact : u, ¢, (x) .. dy(x)\ /a,
Réécriture du schéma sur le déplacement: u = 8q : ] = 1,
avec: U;(t) = u(x,t) = Yg—1 q, )b, (x). Uy ¢, (). dy(x,)/ Ny

L
At?

d’ou :

(un—l—l o SCS—lun 4 Sés—lun—l) — fn
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X1 X3 Xy
Schema mixte | | | |
Traitement de la force de contact : u, ¢, (x) ... oy(x) q,
Réécriture du schéma sur le déplacement: u = Sq : ] = 2,
avec: U;(t) = u(x;,t) = Xn=1 q, ()P, (x)). Uy b, () dy(xy)/ My
d'ols ﬁ(u“"’l —SCSlu" + SCS 1) =

utilisation du schéma suivant pour la force [Bilbao, AAA, 2015] :

. 1
"2

5t. un

fu:_

Le schéma est dissipatif (conservatif en I'absence de pertes), et inconditionnellement stable.

Notre apport : combiner un schéma modal sur la partie linéaire a un schéma non modal sur la partie non linéaire.
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3. Dispositif experimental : étude de la corde isolée

Banc de corde [Valette, 1993]

Corde aigue de guitare électrique
Longueur : L =1.002 m

Diametre : D = 0.43 mm

Masse linéique : u=1.17 g/m
Tension: T=180.5N

Fréquence fondamentale : f, = 196 Hz

Déplacement initial max : 1.5 mm
Excitation avec un fil de cuivre

Capteur de déplacement selon (Oz) : 10 mm
Banc de corde de I'extrémité droite
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Identification des caractéristiques linéaires de la corde

Identification des fréquences propres et amortissements mode par mode,
a I'aide de la méthode ESPRIT [Roy, IEEE, 1986] sur 4 s de signal, 0.2 s apres I'excitation.
avec traitement du signal [Le Carrou, AAA,2009]

Modele théorique pour les fréquences propres et les amortissements (facteur de qualité) [Valette, 1993]




1. Présentation du probléme 4. Comparaison des resultats numériques et expérimentaux
2. Méthode numerique 5. Conclusion et perspectives
3. Dispositif expérimental : étude de la corde isolée

4, Comparaison des resultats

Comparaison des résultats numériques et expérimentaux :
- sans obstacle
- obstacle ponctuel centré

- obstacle ponctuel décentré
(double chevalet double assimilable au cas de la tampoura [Valette, 1993])
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expérimental vs numérique

Parametres numériques (schéma mixte) :

. a=1,5 N-1 = 1001
= 10 13
5 5 K=10 F, =2 MHz
E o 0
=
-5 -5 — -
0 _ 0.004 0.008 02 0.204 0.208 Condition initiale :
x 107 x 10~
St 2
=
-5 : : -2
1.5 1.504 1508 29 9 2. EI'DE
x 107




1. Présentation du probléme 4. Comparaison des resultats numériques et expérimentaux
2. Méthode numerique 5. Conclusion et perspectives
3. Dispositif expérimental : étude de la corde isolée

Mouvement en un point de |la corde : numérique vs expérimental
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Cas de I'obstacle ponctuel centré

Parametres numériques (schéma mixte) :
a=1,5 N-1=1001

Expérimental Numeérique K = 1013 F,=2 MHz

Sans obstacle Avec obstacle

Condition initiale :

¢ ¢ ¢ /\
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x 107

Mouvement (Oz) en un point de la corde :
expérimental vs numérique
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Mouvement en un point de |la corde : numérique vs expérimental

resurgence

0.5 1 1.5 2 2.5
temps (S)

Expérimental Numérique
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Cas de l'obstacle ponctuel décentré

Parametres numériques (schéma mixte) :
a=1,5 N-1=1001
K = 1013 F,=2 MHz
Expérimental Numeérique

Condition initiale :
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Mouvement en un point de |la corde : numérique vs expérimental

u (m)

fréquence (kHz)

0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5
temps (s) temps (s)
Expérimental Numeérigue
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5. Conclusion et perspectives

Etude numérique et expérimentale du contact corde / obstacle
- Méthode numérigue conservative régularisante :
approche modale couplée a un traitement de la force non modal
possible prise en compte des caractéristiques linéaires mesurées de la corde

- Protocole expérimental pour I'étude de la corde isolée

=> Comparaison fine des résultats expérimentaux et numériques.
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5. Conclusion et perspectives

Perspectives :
Etude paramétrique
Etude de deux polarisations
Mesures sur instruments réels : basse électrique avec et sans frettes

Méthode non réguliere
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