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ÉCOLE DOCTORALE SCIENCES DES MÉTIERS DE L’INGÉNIEUR
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la fois des fous rires et des discussions riches que ce soit sur des sujets scientifiques, politico-
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3.4 Étude numérique des méthodes de focalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.1 Structures étudiées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.2 Indicateurs clés de performance pour l’étude paramétrique . . . . . . . . 48

3.4.3 Étude paramétrique pour la focalisation d’ondes de flexion . . . . . . . 49
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point d’excitation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 Courbes de dispersions : (a) longueur d’onde et (b) nombre d’onde en fonction

de la fréquence, pour l’air et pour une plaque en polypropylène (PP) de diffé-
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//fr.wikipedia.org/wiki/Haut-parleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.9 Motif de directivité horizontale d’un haut-parleur commercial, d’après [1]. . . . 18

2.10 Assemblage de haut-parleurs pour la WFS, http://personales.upv.es/jjlopez/

WFS.html . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.11 Représentation d’un distirbuted mode loudspeaker, d’après [2] . . . . . . . . . . 20

2.12 Réponses impulsionnelles de 9 DMLs, reproduisant une source située (a) derrière
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2.23 (a) Protocole expérimental utilisé pour les mesures de réponses impulsionnelles

et (b) Représentation temps-espace des réponses impulsionnelles des pressions

acoustiques (après filtrage) pour un point source A localisé à 1,48 m devant le
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à 16 nœuds. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94



xiii TABLE DES FIGURES

4.16 Moyenne quadratique des erreurs relatives sur les données de validation pour 14

nœuds, et pour trois intervalles de températures d’entrée (2°C,5°C,8°C). . . . . 95
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4.23 Transferts entre le sinus balayé en entrée des actionneurs et les cinq points d’ob-

servations. La courbe verte correspond à la référence sans perturbations (uni-
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de l’activation de la commande. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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B.3 Schéma illustrant les différents chemins à annuler pour le transaural. . . . . . . 121

B.4 Maillage pour l’apprentissage et le calcul des différents chemins. . . . . . . . . . 123
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1.1 Contexte

1.1.1 Le projet SOURCE

Ce projet de thèse s’inscrit dans le cadre du projet de recherche collaboratif SOURCE

(3D SOund ReproduCtion using sound-Emitting surfaces in cars), financé par l’Agence Na-

tional de la Recherche (ANR, contrat ANR-17-CE33-0004), et regroupant d’un côté Arts et

Métiers (laboratoire PIMM, groupe DYSCO) comme acteur académique, et d’un autre le CEA-

LIST, Stellantis (PSA), Arkamys 1 et SDTools 2 comme partenaires industriels. Ce projet de

recherche vise en premier lieu à proposer et valider des solutions alternatives aux haut-parleurs

électrodynamiques classiquement utilisés dans l’automobile. Notamment grâce à l’adoption de

structures multifonctionnelles (figure 1.1) spécifiquement dédiées à l’automobile (Multifunctio-

nal Car Structure : MCS). Un type de MCS qui apparait comme prometteur et que nous nous

proposons d’explorer dans ce projet est la classe des éléments structurels audio (Load-bearing

Loudspeakers Structure - LLS). Les LLS font référence à des structures équipées d’éléments ac-

tifs tels que des éléments piézo-électriques ou excitateurs audio et permettant un rendu sonore,

un contrôle actif du bruit et/ou un rejet des vibrations (figure 1.1). En termes d’intégration,

les LLS peuvent facilement être adaptés aux modèles de voiture déjà existants ou alors être

1. entreprise spécialisée dans le traitement numérique du signal audio. lien
2. entreprise spécialisée dans les solutions basées sur MATLAB pour l’analyse modale expérimentale et la

modélisation EF des problèmes de vibration. lien

1

https://anr.fr/Project-ANR-17-CE33-0004
https://www.arkamys.com/
https://www.sdtools.com/
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Figure 1.1 – Schéma représentant les surfaces d’habitacles de voitures, les MCS et LLS.

intégrés dans les nouveaux développements. En second lieu, ce projet s’intéresse à une générali-

sation en vue de la démocratisation du son spatialisé dans une automobile, comme par exemple

à l’alerte spatialisée du danger extérieur mais aussi à des applications de divertissement.

Prenons l’exemple d’une portière avant de la Peugeot 3008. Les haut-parleurs haute fidélité

(Hi-Fi) utilisés pour générer des basses/médiums (60 Hz-4 kHz) et placés en bas des portières

sont des � woofer � de la marque focal 3 de 165mm, et la longueur de la bobine est de 8 cm.

L’intégration générale de ce woofer dans la voiture est disponible à la figure 1.2.

Figure 1.2 – Photo montrant la dissémination du haut-parleur de type woofer dans la Peugeot
3008.

Ainsi, plusieurs remarques peuvent être faites. En effet, les approches de conception ac-

tuelles consistent à concevoir, fabriquer, et maintenir les véhicules et les systèmes fonctionnels

3. lien du site du fabricant ici

https://www.focal.com/fr/partenaires-automobile/l-option-hi-fi-focal-sur-le-suv-peugeot-3008
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séparément. Les haut-parleurs classiques utilisés dans l’automobile forment une châıne électro-

nique indépendante du reste de la voiture et de ses composants. De plus, les portières sont aussi

conçus de telle sorte à résister au choc et à la fatigue vibratoire. A titre d’illustration, la fi-

(a)

(b) (c)

Figure 1.3 – (a) Portière de Peugeot 3008. (b)Intérieur de la portière et (c) intérieur de la
garniture.

gure 1.3a montre la portière avant d’une Peugeot 3008. La figure 1.3c exhibe la complexité d’un

panneau de portière et le logement du woofer. Ce panneau de portière a été équipé pendant le

projet de PZTs sur la partie haute et d’excitateur électrodynamiques (ED) sur la partie basse.

La figure 1.3b montre ensuite la conception intérieure de la portière induite pour accueillir le

panneau de portière ainsi que le woofer. Ces images témoignent de la complexité inhérente à la

conception d’une automobile. Ainsi, il est possible de gagner en volume et en encombrement et

donc en design (et impact visuel) si l’on fonctionnalisait ces garnitures (MCS), tout en offrant de

nouvelles fonctionnalités inédites, notamment le rendu sonore spatialisé, la réduction de bruits

et vibrations parasites et cela sans compromettre les performances en termes de résistance aux

chocs et à la fatigue.

De surcroit, étant donné que l’acoustique a un fort impact sur la conception d’une automo-
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bile (sécurité, confort), une large utilisation des méthodes de spatialisation sonore permettra

une augmentation de la sécurité et du confort à bord. D’un côté, les alertes sonores jouent un

rôle vital pour l’automobiliste en attirant son attention et en lui communiquant des informa-

tions qui peuvent être cruciales dans certains cas comme l’éminence d’une collision. Le choix de

la modalité auditive permet de plus de réduire l’impact de la distraction du conducteur sur la

tache primaire de conduite et donc d’augmenter la sécurité. Par ailleurs, une restitution sonore

spatialisée de ces alertes permet de diriger l’attention du conducteur directement vers la source

de danger.

Le but du projet SOURCE est dans un premier temps de transformer les structures de

type � plaque � garnissant l’habitacle de voiture en haut-parleur. Dans un second temps, ces

surfaces rendues fonctionnelles seront utilisées pour produire un rendu sonore spatialisé avec un

nombre réduit de ce nouveau type de haut-parleurs afin de créer un son plus réaliste, ou alerter

le conducteur d’un éventuel danger. Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent prin-

cipalement la création de sources sonores à l’aide de ces panneaux de porte. Dès lors, un effort

est mis sur le contrôle vibratoire de ces pièces, pour la génération du son et des perturbations

pouvant survenir. Il est intéressant de noter que d’autres problématiques inhérentes au projet

seront traitées par les partenaires. Ainsi, le design des actionneurs, les châınes de pilotage et

les stratégies d’égalisation dépendent des partenaires et ne seront donc pas étudiés ici.

1.1.2 Rendu sonore spatialisé à l’aide de haut-parleurs plans

Les méthodes de reproduction de champs sonores forment un pan entier de l’acoustique.

En effet, l’idée principale est la restitution de la manière la plus fidèle possible à l’oreille

des caractéristiques physiques d’un son spatialisé. Pour ce faire, le but est de calibrer chaque

haut-parleur du réseau de sorte que la somme résultante des ondes sonores puisse reproduire

avec une grande fidélité la propagation acoustique et donc le ressenti de la source primaire

[13]. Historiquement, il existe pour résumer trois types de méthodes permettant un rendu

sonore spatialisé. Les méthodes basées sur la stéréophonie (�Vector Based Amplitude Panning �

VBAP) [14], celles sur le rendu binaural [15], et les approches utilisant l’holophonie (ambisonic

[16, 17] ou Wave Field Synthesis (WFS) [13, 18]). L’ensemble de ces méthodes a été déployé

au moyen de haut-parleurs électromagnétiques. De nombreuses contraintes sont imposées par

ces méthodes pour fonctionner correctement : l’installation doit être constituée d’un réseau

de plusieurs haut-parleurs à réponse en fréquence plate et omnidirectionnelle dans l’espace,

répartis uniformément de façon à couvrir toute la zone de restitution [19].

Ces limitations inhérentes au rendu sonore spatialisé ont poussé les chercheurs à trouver

d’autres types de solutions. Entre autres, les haut-parleurs surfaciques, qui présentent des avan-

tages par rapport aux haut-parleurs électrodynamiques, mais aussi des désagréments certains.

La principale technologie de haut-parleurs surfaciques, nommée � Distributed Mode Loudspea-

ker � (DML), a été introduite comme alternative aux haut-parleurs électrodynamiques [20].

L’idée est de produire des ondes sonores en excitant les ondes de flexion d’une fine plaque
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rigide au moyen d’un ou plusieurs actionneurs . Ces actionneurs peuvent être de type piézo-

électrique ou bien électrodynamique. Ces DMLs ont été utilisés pour spatialiser le son par la

méthode WFS [3, 21]. Cependant, les haut-parleurs surfaciques souffrent de certains incon-

vénients en raison du repliement spectral, et du comportement modal à basse fréquence des

plaques, entrainant des distorsions. Ceux-ci ne répondent donc pas aux exigences des méthodes

de reproduction sonore spatialisée. Par conséquent, une nouvelle technologie utilisant plusieurs

actionneurs et appelée Multi-Actuator Panels (MAP) ou dans le cas de plaques plus grandes,

Large Multi-Actuator Panels (LaMAP) a été conçue pour surmonter ces limitations [22]. Cette

technologie a été utilisée avec succès dans le contexte de la WFS [6, 5, 2]. Toutefois, cette

technologie présente encore certains inconvénients, tels que le comportement modal aux basses

fréquences et les interférences entre les sources, ce qui entrâıne des distorsions et donc des

problèmes de qualité sonore.

Figure 1.4 – Comparaison entre DMLs accolés et un MAP.

1.1.3 Verrous scientifiques et objectifs

Les méthodes de rendu sonore spatialisés sont basées sur un contrôle du champ de pression

au niveau des oreilles de l’utilisateur. En environnement automobile, le nombre de passagers et

la configuration géométrique de la voiture change, de même que des variations de température

et des bruits environnementaux peuvent survenir, rendant compliqué la mise en œuvre de ces

méthodes. Dès lors, s’il est possible de contrôler les champs de vitesse des surfaces vibrantes au

lieu de travailler uniquement sur la pression sonore émise, il serait alors possible d’obtenir une

source sonore de meilleure qualité. Compte tenu des observations précédentes, la focalisation

des ondes de flexion sur ces éléments surfaciques de type garniture (portière, toit, pare-brise...),

pour créer des sources sonores indépendantes semble être un moyen prometteur de créer un

ensemble de sources audio pouvant être utilisées pour le rendu sonore spatialisé. Néanmoins,

l’utilisation de ces surfaces à des fins de rayonnement acoustique dans un habitacle de voi-

ture existant reste un défi majeur. En effet, les portières sont réalisées à l’aide d’assemblages

de géométries complexes, avec des raidisseurs, des fixations de type bouterollage ainsi que de

mousses d’isolation et de revêtements. Cette complexité structurelle va entrainer l’apparition

de non-linéarités et donc des distorsions sonores, ainsi que des comportements vibroacoustiques

difficiles à modéliser et à prédire. De plus, la voiture évolue dans un environnement extérieur
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introduisant des perturbations de divers types et susceptibles de parasiter les sources sonores

produites. Ainsi, les conditions opérationnelles vont avoir une grande influence sur le champ

sonore. En effet, la qualité de ce dernier sera impactée par plusieurs paramètres comme la

température ou l’environnement vibroacoustique (nombre de passager, bruit moteur et dû à la

route, etc...). De ce fait, force est de constater que les éléments actifs surfaciques qui sont ac-

tuellement disponibles dans les habitacles de voiture ne sont pas adéquats pour la reproduction

de champs sonores et qu’il faudra donc dans un premier temps les rendre compatible vis à vis

des exigences des méthodes de rendu sonore et performances sonores attendues.

Dans ce projet de thèse, le but est de participer à la réduction du fossé entre le monde

de la recherche en acoustique et celui de son application industrielle et plus spécifiquement

dans l’industrie automobile, en répondant aux questions soulevées ci-dessus. Ceci passe par la

proposition de stratégies de contrôle pour reproduire des sources sonores indépendantes sur des

éléments structurels de voiture. L’idée est donc de focaliser les ondes de flexion sur des zones

spécifiques, afin de recréer des pistons vibrants, à rayonnement omnidirectionnel dans l’espace

et à réponse en fréquence plate. Ensuite, le second objectif est la mise en place de stratégies

pour la compensation des éventuels perturbations liées à l’environnement extérieur. Enfin, le

troisième objectif est d’utiliser ces sources afin de spatialiser des champs sonores dans l’espace.

1.2 Organisation du manuscrit et contributions

1.2.1 Organisation

Le présent manuscrit est structuré de manière à répondre aux trois principaux objectifs cités

plus haut. A savoir, la reconstruction de sources sonores localisées, ainsi que la compréhension

et la compensation des effets de l’environnement, puis la spatialisation du son.

Premièrement, des notions clés de la dynamique des structures et du rayonnement des

plaques sont rappelées au chapitre 2. De plus, une étude bibliographique a été menée, passant

en revue les différentes technologies de HP plan en général, et ceux utilisés dans le cadre de la

spatialisation en particulier.

Ensuite, le chapitre 3 passe en revue trois méthodes de focalisation d’ondes de flexion dans

un milieu quelconque, avec application ici à la focalisation d’ondes de flexion dans des structures

de type plaque. Une étude paramétrique numérique est effectuée afin de comparer les différentes

performances des méthodes via quatre indicateurs clés de performance (ICP). Une validation

expérimentale sur un cas simple et un cas industriel plus réaliste (portière de voiture) sera

ensuite effectuée. Enfin, une étude des non-linéarités induites par les plaques ou portières de

voiture, ainsi que l’impact sur celles-ci des algorithmes de focalisation seront présentés.

L’influence de l’environnement extérieur sur les algorithmes de focalisation d’ondes de

flexion sera étudié dans la suite de ce manuscrit. Le chapitre 4 propose de traiter des ef-

fets de la température sur la dynamique des plaques et des algorithmes de focalisation d’ondes

de flexion étudiés au chapitre 3. Ces résultats permettront de concevoir un jumeau numérique

paramétré en température, puis un correcteur à base de réseau de neurones, pour rejeter et
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réduire ces effets de température sur ces méthodes. Ensuite, dans le même chapitre sera étudié

le rejet des vibrations parasites basses fréquences induites par les bruits moteurs ou par la route

sur les algorithmes de focalisation d’ondes de flexion. Une commande optimale utilisant une

boucle de retour d’état est utilisée à cette fin.

Finalement, des annexes décrivent des développements complémentaires. Ainsi, l’annexe

B présente des résultats préliminaires relatives au rayonnement des méthodes de focalisation

d’ondes de flexion. Ensuite, une démarche d’application d’une méthode de spatialisation de

champs sonores appelée transaural est proposée et décrite. L’annexe C décrit le démonstrateur

à échelle réelle conçu pendant le projet SOURCE ainsi que des observations préliminaires.

1.2.2 Publications

Ces contributions ont donné lieu à différentes communications dans deux conférences inter-

nationales ainsi qu’à deux soumissions dans des journaux à comité de lecture dont une acceptée.

Articles

— N. Benbara, M. Rebillat, N. Mechbal, Bending waves focusing in arbitrary shaped plate-

like structures: Application to spatial audio in cars, Journal of Sound and Vibration 487

(2020) 115587. doi:https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115587.

URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X20304193

— N. Benbara, G. Martin, M. Rebillat, N. Mechbal. Bending waves focusing in arbitrary

shaped plate-like structures : study of temperature effects and digital twin based com-

pensation procedure. Journal of Sound and Vibration (submitted)

Conférences internationales

— N. Benbara, M. Rebillat, N. Mechbal, Bending waves focusing in arbitrary shaped plate-

like structures, in: 9th ECCOMAS Thematic Conference on Smart Structures and Ma-

terials, International Centre for Numerical Methods in Engineering (CIMNE), Paris,

France, 2019, pp. 503–514

— N. Benbara, M. Rebillat, N. Mechbal, Bending waves focusing in arbitrary shaped plate-

like structures: application to spatial audio, in: 23rd International Congress on Acoustics,

ICA, Aachen, Germany, 2019, pp. 1–8

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X20304193
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X20304193
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X20304193
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2 Haut-parleurs plans pour le rendu sonore
spatialisé

Résumé

Le premier chapitre de ce manuscrit présente une revue bibliographique et technologique

sur les différents haut-parleurs de type � plaque � utilisés afin de produire du son, soit en tant

que simple haut-parleur, soit pour un rendu sonore spatialisé. Ce chapitre est divisé en trois

parties. Dans un premier temps, seront explicitées des notions clés nécessaires à la modélisation

de la dynamique des plaques. En effet, des notions de vibro-acoustique seront abordées afin de

comprendre les différents comportements qui régissent les structures en fonction de la fréquence.

Dans un second temps, les haut-parleurs plans pour le rendu sonore spatialisé seront passés en

revue. Enfin, d’autres travaux concernant le développement de haut-parleurs plans ayant pour

but d’améliorer les capacités de rayonnement, mais qui n’ont pas eu vocation à être utilisés

dans le cadre de la spatialisation, seront discutés.
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2.4 Haut-parleurs plans améliorés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1 Influence de masses ajoutées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.2 Influence du nombre d’actionneurs et de la disposition . . . . . . . . . . 33

2.4.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

9



2.1. Introduction 10

2.1 Introduction

Il est important de rappeler que pour utiliser des algorithmes de spatialisation de champs

sonores, les sources doivent se comporter comme des monopoles acoustiques. La première pro-

priété est le caractère omnidirectionnel de la source, c’est-à-dire qu’elle doit rayonner la même

pression acoustique dans toutes les directions de l’espace à une distance donnée. La seconde

propriété, implique que la réponse en fréquence de la source doit être plate dans le domaine de

l’audible, c’est-à-dire dans la bande 20 Hz - 20 kHz. Il est possible de compenser certaines im-

perfections par du traitement du signal (égalisation par exemple). Cependant, il est préférable

de nous rapprocher le plus possible d’une source parfaite dès le début.

2.2 Notions clés pour la modélisation des haut-parleurs plans

2.2.1 Modèle dynamique de plaque

Afin d’utiliser des plaques en guise de haut-parleurs plans, la connaissance de leur com-

portement dynamique est primordiale. Le principe général est la production d’ondes à l’aide

d’excitateurs accolés sur la plaque, qui vont ensuite rayonner dans l’air en produisant des ondes

sonores. Il existe dans les plaques minces plusieurs types d’ondes, principalement longitudinales

et de flexions. Dans le cas d’une structure de type plaque, où l’épaisseur est négligeable devant

les deux autres directions, et excitée transversalement, les ondes sont très majoritairement de

flexion et vont rayonner de ce fait majoritairement.

Modèle éléments éléments finis de la plaque test

(a) (b)

Figure 2.1 – (a) Plaque test et (b) maillage associés.

Cette sous-section introduit un modèle éléments finis de plaque en polypropylène, qui est

caractéristique des garnitures utilisées dans l’automobile, et qui servira de cas applicatif. Cette

exemple numérique est modélisé par des éléments de type coque, maillé très finement (57 mailles

suivants x et 45 mailles suivant y), afin de pouvoir effectuer des calculs dynamiques dans le

domaine de l’audible, à savoir jusque 20 kHz. L’entrée et la sortie utilisés pour les calculs de

réponses forcées sont indiqués sur le maillage. De plus, la construction du système d’état associé
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au modèle ainsi que le calcul des fonctions de transferts est donné en annexe A. Les propriétés

matériaux choisis sont disponibles au tableau 2.1.

Table 2.1 – Propriétés matériaux pour la plaque test.

lx (m) ly (m) E (GPa) ν ρ (kg/m3)

0.24 0.19 1.1 0.33 990

Modèle analytique de la plaque

Figure 2.2 – Plaque de dimension (Lx, Ly), avec une force ponctuelle p(x, y, t) s’exerçant
dessus.

Le déplacement hors plan u(x, y, t) d’une plaque soumise à une excitation transverse p(x, y, t)
est modélisée par l’équation suivante, [26] :

D∇4u(x, y, t) + ρphü(x, y, t) = p(x, y, t), (2.1)

Avec E, ν et ρp respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson et la masse

volumique de la plaque. De plus, h est l’épaisseur de la plaque, supposée négligeable devant les

deux autres dimensions (longueur et largeur), voir figure 2.2. De plus, il est possible de définir

la rigidité dynamique :

D = Eh3

12(1 − ν2) . (2.2)

Celle-ci permet de relier la pulsation des ondes de flexions ω avec le nombre d’onde k (en

injectant une solution de type onde plane monochromatique dans l’équation de propagation),

sous la forme d’équation de dispersion :√
D

ρph
k4 = ω2. (2.3)

Il existe deux modèles principaux pour étudier les ondes de flexion et leur rayonnement.

Le plan infini et le plan fini de dimension (Lx, Ly). Dans le cas réel, donc dans une plaque

de dimension finie, les ondes de flexions restent confinées dans le milieu en se réfléchissant au

niveau des conditions aux limites, et en créant donc des ondes stationnaires, appelées modes de

vibrations. Les trois conditions aux limites usuelles sont, � libre �, � encastré � et � simplement

supporté �. La condition � libre � impose que les bords de la structure ne soient contraints en

aucun point, ce qui n’implique aucune force de réaction le long des limites (pas de moment
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de flexion et torsion et pas de cisaillement). A l’inverse, la condition d’encastrement contraint

les bords à un blocage parfait (force normale et perpendiculaire au support, et un moment de

flexion perpendiculaire à la plaque). Entre les deux, le simplement supporté qui se comporte

comme la condition encastrée, mais sans moment de flexion. En pratique, nous ne nous trouvons

jamais dans l’une de ces situations, mais souvent dans un mélange de plusieurs situations, les

conditions d’encastrement parfaits étant difficile à reproduire. Par ailleurs, dans l’automobile,

les conditions aux limites sont particulièrement compliquées et ne sont pas uniformes sur toute

la plaque, avec des mousses et des moyens d’isolation passive appliqués.

La réponse libre peut être décomposées dans la base des modes ψnm :

u(x, y, t) =
∞∑

n=1

∞∑
m=1

anm(t)ψnm(x, y), (2.4)

avec anm(t) les coefficients modaux. En fonction des différentes conditions aux limites, les

expressions des éléments propres sont différentes et sont disponibles dans [27]. En réinjectant

(2.4) dans (2.1), il est possible de calculer les fréquences propres fnm associées aux modes

propres ψnm. Il n’y a que pour la condition aux limites de type � simplement supportée � qu’il

existe une expression analytique simple :

ψnm(x, y) = 2√
LxLy

sin

(
mπ

Lx
x

)
sin

(
nπ

Ly
y

)
, (2.5)

et les fréquences propres correspondantes sont données par :

fnm = 1
2π

√
D

ρph
k2

mn, (2.6)

avec les nombres d’ondes de flexions suivant x et y, km = mπ/Lx, m ≥ 1 et kn = nπ/Ly, n ≥ 1,
et k2

nm = k2
m + k2

n le nombre d’ondes élastique.

La figure 2.3, montre les quatre premiers modes d’une plaque en polypropylène encastrée

ainsi que d’une plaque libre, dont les dimensions et les propriétés matériaux sont données au

tableau 2.1.

Les modes de plaques encastrées quant à eux peuvent être approchés par des sinusöıdes

auxquelles s’ajoute un terme de correction pour les fréquences propres, comme explicité dans

[28].

2.2.2 Grandeurs caractéristiques

La réponse forcée d’une plaque soumise à une force sera développée analytiquement au

chapitre 3. Ce qui nous intéresse dans cette partie est d’étudier qualitativement l’influence de

quelques paramètres sur le comportement dynamique d’une plaque. Pour rappel, le modèle

éléments finis défini à la section 2.2.1 sera choisi.
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(a) Mode (1,1) à 127 Hz (b) Mode (2,1) à 222 Hz (c) Mode 1 à 44.4 Hz (d) Mode 2 à 56.3 Hz

(e) Mode (1,2) à 295 Hz (f) Mode (3,1) à 379.8 Hz (g) Mode 3 à 96 Hz (h) Mode 4 à 107 Hz

Figure 2.3 – Quatre premiers modes de plaques (a,b,e,f) simplement supportée et (c,d,g,h)
libre.

Amortissement Tout d’abord, la notion d’amortissement est primordiale. Bien que difficile

à appréhender, l’amortissement représente les dissipations d’énergie qu’il y a dans le maté-

riau. L’amortissement peut être modélisé de différentes manières, voir [29]. Il existe un modèle

d’amortissement visqueux appelé ξ proportionnel à la vitesse u̇(x, y, t), et un modèle dit hys-

térétique valable en formulation fréquentielle, proportionnel au déplacement, modélisé par un

module de Young complexe Ē = E(1 + jη), et donc une rigidité complexe sous la forme

D̄ = D(1+ jη), avec η appelé facteur de perte. Bien que ces deux modèles d’amortissements ne

dissipent pas l’énergie de la même manière, pour un cycle, nous pouvons considérer que η = 2ξ
voir [29].

La figure 2.4 montre la réponse de la plaque pour trois valeurs d’amortissements visqueux

différents. Les traits verticaux en pointillés représentent les fréquences propres. A basse fré-

quence, les pics des modes sont donc plus épais et les amplitudes moins élevées avec l’amortis-

sement qui augmente. Plus la structure est amortie, plus les modes ont tendance à se combiner.

En effet, autour de 600 Hz (et de 850 Hz), deux modes proches à 1% d’amortissement, qui se

chevauchent mais restent distincts, ont fusionnés dans le cas à 2 ou 3% d’amortissement. Plus

la fréquence et l’amortissement augmentent, plus les courbes sont lisses.

Densité modale La répartition du nombre de modes en fonction de la fréquence est aussi un

critère déterminant. La densité modale asymptotique d’une plaque (en modes/Hz) en polypro-

pylène caractéristique d’une portière est :

η∞ = lxly
2

√
ρh

D
= 0.0236 modes/Hz. (2.7)

De plus, un autre paramètre permet de quantifier la manière dont les modes participent à une

fréquence donnée, et est appelé recouvrement modal. Il peut être écrit en fonction de la densité

modale : µ(f) = ηfη∞. Il peut aussi s’écrire de la façon suivante :

µ(f) = ∆f−3dB

∆fmode
= 1

∆fmode

α

π
, (2.8)
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Figure 2.4 – Réponse en fréquence de la plaque pour trois amortissements différents. Avec
(a) le zoom de (b).

avec ∆fmode l’espacement moyen entre deux modes et ∆f−3dB la largeur d’un pic à −3dB.

Lorsque le recouvrement modal µ ≤ 1, la structure est dominée par ses modes propres.

Lorsque µ > 1, la structure ne peut plus être étudiée par l’approche modale classique et il

est donc nécessaire d’appliquer la SEA [30]. La fréquence à partir de laquelle le recouvrement

modal est trop grand pour que l’approche modale soit adaptée est donc telle que :

fµ=1 = 1
ηη∞

= 707 Hz. (2.9)

La figure 2.5 montre la réponse de la même plaque pour ξ = 3% et la valeur limite ou l’approche

de modélisation modale n’est plus adaptée.

Ainsi, nous pouvons conclure qu’à basse fréquence, la structure vibre suivant ses modes

propres, de façon déterministe, avec des pics de résonances bien distincts les uns des autres, et

les vibrations sont distribuées sur toute la structure. Les outils d’étude sont la dynamique des

structures de base présentée plus haut. En revanche, à haute fréquence, la densité de modes

est très grande de telle sorte qu’ils se superposent et que la réponse en fréquence soit beaucoup

plus lisse. C’est dans ce cas de figure que la � Statistical Energy Analysis � ou � SEA � est

utilisée afin d’étudier le comportement à haute fréquence de manière statistique. Celle-ci repose

sur le transfert d’énergies entres différents sous-systèmes d’un même système mécanique [31].

La figure 2.6 montre l’amplitude de la transformée de Fourier de la réponse en déplacement

de la plaque à une impulsion, pour cinq fréquences. Le point d’excitation est sur chaque plaque

en astérisque verte. Les formes sont tracées pour une fréquence f = 580 Hz, puis pour des

fréquences supérieurs à fµ=1. Il en ressort que plus la fréquence est élevée, plus les vibrations

restent localisées au voisinage de l’actionneur, avec l’amplitude qui décroit. Ceci est du à la

densité modale très élevée.
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Figure 2.5 – Réponse en fréquence de la plaque sur 100Hz-20kHz, pour ξ = 3%, avec en traits
pointillés rouge la fréquence telle que µ = 1. Avec les fréquences en échelle : (a) logarithmique,
(b) linéaire.

Par conséquent, à basse fréquence, il semblerait justifié d’utiliser une approche de contrôle,

afin de lisser la réponse en fréquence, alors qu’à haute fréquence, aucune stratégie de contrôle

n’est possible.

2.2.3 Rayonnement de plaques

Les ondes flexions générées vont rayonner dans l’air pour produire des ondes acoustiques.

Il existe une longueur d’onde dans la plaque qui est un milieu dispersif et une longueur d’onde

dans l’air, et elles sont reliées par la courbe de dispersion (2.3). La fréquence pour laquelle ces

deux longueurs d’ondes sont égales est appelée fréquence de cöıncidence fc [26, 32] :

fc = c2
a

2π

√
ρph

D
= c2

a

πh

√
3ρp(1 − ν2)

E
= 19363 Hz, (2.10)

avec ca ≈343 m/s, la célérité de l’onde dans l’air.

C’est la fréquence à partir de laquelle la plaque rayonne efficacement dans l’air, séparant

deux domaines de fréquences. Ainsi, pour les fréquences fnm ≪ fc, le rayonnement est faible

mais non nul, et est dominé par les motifs des modes. L’efficacité du rayonnement est maximale

pour fnm ≈ fc [33]. Pour fnm > fc, le rayonnement est efficace.

A titre d’illustration, la plaque test en polypropylène est reprise. Les courbes de dispersion

dans l’air et des ondes de flexion dans la plaque sont tracées figure 2.7. Pour le cas h=3mm,

nous obtenons graphiquement une fréquence critique de fc=19363 Hz, qui correspond à un

nombre d’ondes k = kB = 354.7 m−1, et à une longueur d’onde de λ = λB = 0.0177 m. Le

domaine subsonique correspond donc à f < fc = 19363 Hz (k < kc), et le domaine supersonique

à f > fc = 19363 Hz (k > kc).

De plus, les courbes de dispersions sont tracées pour deux autres épaisseurs. Pour h = 5
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(a) f = 580 Hz (b) f = 1000 Hz

(c) f = 3200 Hz (d) f = 5000 Hz

(e) f = 10000 Hz

Figure 2.6 – Amplitude de la transformée de Fourier de la réponse en déplacement de la plaque
à une impulsion pour cinq fréquences. L’astérisque verte correspond au point d’excitation.

mm, nous avons fc = 11617 Hz. Et pour h = 1mm, fc = 58088 Hz et est en dehors de la fré-

quence limite de l’audible (20 kHz). Par conséquent, plus l’épaisseur est faible plus la fréquence

de cöıncidence est élevée.

Le tableau 2.2 résume les différents ordres de grandeurs définis précédemment.
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Figure 2.7 – Courbes de dispersions : (a) longueur d’onde et (b) nombre d’onde en fonction
de la fréquence, pour l’air et pour une plaque en polypropylène (PP) de différentes épaisseurs.
Les traits verticaux en pointillés représentent respectivement les fréquences de cöıncidences des
plaques d’épaisseurs h = 5 mm et h = 3 mm.

Table 2.2 – Tableau résumant les ordres de grandeur de la plaque test.

Grandeur Valeur

η∞ 0.0236 modes/Hz

fµ=1 707 Hz

fc 19363 Hz
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2.3 Haut-parleurs plan pour le rendu sonore spatialisé

2.3.1 Spatialisation avec haut-parleurs classiques

(a) (b)

Figure 2.8 – (a) Schéma et (b) photo d”un haut-parleur électrodynamique, d’après https:

//fr.wikipedia.org/wiki/Haut-parleur

La plupart des prototypes destinés à faire de la spatialisation (figure 2.10), utilisent des

haut-parleurs classiques dits électrodynamiques [34, 35]. Le schéma d’un haut-parleur classique

est disponible figure 2.8. L’idée générale est de reproduire un champ sonore désiré en appliquant

une tension d’entrée. Pour ce faire, une membrane est liée à une bobine montée dans un entrefer,

qui elle même est plongée dans un champ magnétique permanent produit par un aimant.

Celle-ci, alimentée électriquement, va se voir traversée par des forces de Laplace, induisant un

déplacement en translation. C’est ce déplacement qui va ensuite exciter l’air pour produire un

champ acoustique.

Figure 2.9 – Motif de directivité horizontale d’un haut-parleur commercial, d’après [1].

En général, la membrane est considérée comme un piston plan circulaire plongé dans une

enceinte large afin de compenser le volume arrière. Ainsi, dû au mouvement de translation du

piston et de la cavité, les lobes de directivité sont de plus en plus étroits le long de l’axe de

translation en fonction de la fréquence, ce qui en fait une source sonore non idéale au vu des

critères énoncés plus haut. Un exemple de directivité d’un piston commercial est disponible à

https://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-parleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-parleur
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la figure 2.9.

Figure 2.10 – Assemblage de haut-parleurs pour la WFS, http://personales.upv.es/

jjlopez/WFS.html

De plus, d’un point de vue spatialisation de champs sonores, la figure 2.10 montre que sur le

plan technique, les volumes des haut-parleurs ainsi que leur nombre nécessaire pose un certain

problème, notamment pour le rendu sonore spatialisé.

2.3.2 Le Distributed Mode Loudspeaker (DLMs)

Dans cette section, le concept de haut-parleur plan va être décrit, notamment celui déve-

loppé et utilisé pour la spatialisation. Les études temporelles et fréquentielles présentes dans la

littérature seront exposées.

Présentation des DMLs

Les � Distributed Mode Loudspeakers � (DMLs), sont des petits panneaux fins, légers,

rigides et auxquels on ajoute un actionneur (ou plusieurs, mais pilotés par le même signal)

afin d’exciter les modes de flexion de plaques, qui par suite vont rayonner dans l’air avoisinant

[26, 36]. Ces actionneurs sont en majorité électromagnétiques, mais il existe des études utilisant

des actionneurs de types piézoélectriques [37, 38, 39]. De plus, ils sont en général surmontés

d’une cloison (voir figure 2.11) afin d’éviter l’effet de court circuit acoustique (dû au retour

d’ondes), avec un matériau poreux par exemple [40].

Plusieurs travaux, notamment [41, 20, 42] ont permis de mettre en évidence les propriétés

vibro-acoustiques de ces panneaux.

Étude des DMLs

Plusieurs travaux ont permis d’étudier les caractéristiques (directivité, forme d’onde, . . . )

des DMLs. Ainsi, les travaux de [43, 26, 44, 45] ont montré les caractéristiques de directivi-

tés des DMLs. En effet, en dessous de la fréquence de cöıncidence, la directivité est quasi-

omnidirectionnelle, et au delà, les motifs de directivités sont un peu plus complexes, et moins

uniformes. Ils sont gouvernés par les modes de rayonnement associés aux modes de vibration.

http://personales.upv.es/jjlopez/WFS.html
http://personales.upv.es/jjlopez/WFS.html
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Figure 2.11 – Représentation d’un distirbuted mode loudspeaker, d’après [2]

De plus, les DMLs ont des propriétés de rayonnement différentes des haut-parleurs classiques,

ils sont évoqués dans [46] comme étant plus � diffus �, c’est-à-dire que les réponses en champs

proches des DMLs, sont très peu corrélées entre elles.

De plus, d’après [47, 48], les DMLs produisent une réponse plus lisse dans une plus grande

bande de fréquence que les haut-parleurs classiques.

Ensuite, les corrélations entre fronts d’onde incidents et réfléchis des DMLs dues aux murs

sont beaucoup plus faibles que pour les haut-parleurs classiques [49, 50]. De même, la localisa-

tion stéréophonique est améliorée avec l’usage des DMLs [51, 52].

Les DMLs, possèdent d’autres aspects intéressants pour la WFS. En effet, la forme plane

permet aux DMLs de s’intégrer dans une pièce très facilement, pouvant même faire partie in-

tégrante de l’environnement de restitution lui-même. Par exemple comme portières de voiture

pour SOURCE, écran de télévision ou projection [53]. De plus, ces plaques permettent d’entou-

rer un espace de restitution très large avec moins d’encombrement, et à moindre coût comparé

aux haut-parleurs électrodynamiques.

Motivations pour le rendu sonore spatialisé

Les caractéristiques intéressantes des DMLs, ont donc poussé des chercheurs à utiliser ces

panneaux pour la Wave Field Synthesis (WFS). Les premiers essais sont décrits dans [3, 54],

décrivant les avantages et inconvénients pour la WFS. La WFS est une méthode de rendu sonore

spatialisé s’appuyant sur le principe de Huygens-Fresnel pour reproduire un champs de pression

dans une zone étendue de l’espace à l’aide d’une série de haut-parleurs [13]. Premièrement,

les DMLs ont une réponse impulsionnelle qui se fait en deux temps, à savoir une première

impulsion (comme un piston classique), puis une décroissance due aux transitoires de modes

de plaques. Il en ressort que les DMLs restituent de manière fidèle les premiers fronts d’onde

dus à la première impulsion du panneau, et procurent une bonne sensation de spatialisation.

En revanche, les transitoires dus aux modes de plaques qui surviennent juste après, produisent
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des artefacts audio et une gêne d’un point de vue perceptif. Toujours dans [3, 54], les auteurs

ont reproduit un front d’onde avec un ensemble linéaire de 9 panneaux rectangulaires de chez

NXT, avec des surfaces de 0.18 x 0.125m, montées dans des cloisons de 0.22 x 0.18 x 0.025m.

Les panneaux sont montés côte à côte avec une hauteur de 0.18m et une longueur de 2m. Les

résultats sont donnés à la figure 2.12, les fronts d’onde ont été reproduits avec succès aussi bien

qu’avec un haut-parleur électromagnétique, d’après des comparaisons objectives ou subjectives.

(a) (b)

Figure 2.12 – Réponses impulsionnelles de 9 DMLs, reproduisant une source située (a) derrière
le réseau, (b) devant le réseau, d’après [3]

Limitations des DMLs

Malgré ces avancées prometteuses, les DMLs souffrent de plusieurs limitations et ne re-

présentent donc pas une solution optimale pour la spatialisation sonore. En effet, les plaques

rayonnent très mal à basse fréquence [45]. Ceci s’explique par le comportement de la plaque qui

vibre suivant ses modes ainsi que la très faible densité modale, qui induit de longs transitoires

décroissants par modes. C’est pour cela que des distorsions sonores et artefacts apparaissent

quand un signal à haute énergie ou transitoire court est injecté. Toutefois, en haute fréquence

la plaque ne vibre plus selon des modes bien définis, et la densité modale est très élevée, le

comportement vibroacoustique de la plaque sera satisfaisant pour la WFS. Il faudrait donc une

très grande densité modale dans toute la bande de fréquence afin d’avoir une réponse lisse. Il

serait tout à fait possible de travailler sur la position des actionneurs de telle sorte à exciter

un certain nombre de modes et d’en étouffer d’autres. Or, dans le contexte des DMLs, on perd

cette notion de placement optimal, un panneau étant excité par un seul signal.

En outre, le fait que les DMLs utilisés pour la WFS soient de dimension assez réduite

implique la nécessité d’en disposer plusieurs autour de la zone de restitution. Ceci introduit

évidemment quelques distorsions dans la synthèse de fronts d’onde, dues à plusieurs phéno-

mènes. Le premier, étant la distance inter-sources qui doit être la plus faible possible afin

d’éviter les phénomènes de repliement spectral spatial. Ainsi, le fait de réduire cette distance

revient à avoir de plus petits panneaux qui rayonneront encore moins bien. De plus, les effets
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de bords sont multipliés, induits par l’accolement des plaques, ainsi que la diffraction [5].

Les limitations des DMLs explicitées ci-dessus, ont amené des chercheurs à se concentrer

sur un nouveau type de panneau plus large et munis de plusieurs excitateurs gouvernés par des

signaux différents [55, 21], à savoir les � Multictuator Panels loudspeakers �.

2.3.3 Le Multiactuator Panel (MAP)

Présentation des MAPs

Les Multiactuator Panels ou MAPs, sont des grands panneaux munis de plusieurs action-

neurs pilotés par des signaux différents [4].L’idée est donc de pouvoir produire des sources

ponctuelles localisées au niveau de chaque actionneur. Les sources seraient assez proches afin

d’éviter le phénomène de repliement spatial, mais en plus les MAPs pourraient être équipés

de plus d’actionneurs pour un encombrement moindre comparé aux DMLs dans la zone de

restitution souhaitée (figure 2.13).

Figure 2.13 – Comparaison entre DMLs accolés et un MAP.

Les Figures 2.14 et 2.10, permettent d’illustrer les contraintes explicitées ci-dessus. Celles-ci

montrent la répartition des haut-parleurs classiques et des haut-parleurs plans dans le cadre de

la WFS. Les haut-parleurs plans permettent de disposer de plus de sources sonores dans une

zone de restitution donnée et permettent de gagner en poids et en encombrement.

La première utilisation de la WFS avec un ensemble de MAPs a été réalisée dans [4, 54]. On

pourrait aussi citer d’autres références comme [22, 56, 53, 57, 58] ayant réussi à reproduire des

fronts d’onde à l’aide de MAPs. Les fronts d’onde ont été reproduits avec succès, moyennant

quelques distorsions sonores ou quelques imperfections dans la réponse.

Comportement vibratoire des MAPs

Après avoir tenté d’étudier les propriétés d’un MAP en polycarbonate (PC) [3] les auteurs

se sont rendu compte de la faiblesse de la réponse impulsionnelle, et de la pauvreté du rendu

sonore de ce prototype. De ce fait, l’expérience a été tentée une nouvelle fois sur un panneau en

mousse PVC laminée des deux côtés avec du papier, muni de 8 haut-parleurs [4] (figure 2.15a).

Ce panneau possède un amortissement structurel plus élevé que celui en PC.
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(a) (b)

Figure 2.14 – Ensemble de haut-parleurs pour la WFS, a) haut-parleurs classiques et b) haut-
parleurs plans, d’après [2]

(a) (b)

Figure 2.15 – (a) Dimensions (mm) du panneau en mousse et placements des actionneurs, (b)
et grille de mesure (mm) et positions des microphones à 50 mm devant le panneau et positions
des actionneurs en gris. Durant les mesures, seul le troisième actionneur en partant de gauche
est activé, [4].

De plus, une mesure a été faite en n’actionnant que le troisième actionneur en partant de la

gauche (figure 2.15b). La figure 2.16 montre le résultat de cette expérience, à savoir l’amplitude

et phase de la réponse en vitesse du panneau en mousse en fonction de la position de la troisième

ligne de la grille figure 2.15b. Ce résultat met en évidence la capacité des MAPs à localiser le

signal désiré dans une zone voisine de l’actionneur en question. De plus, dans la même figure,

les résultats analytiques sont superposés aux expériences, il y a une bonne concordance de ces

résultats.

Cet effet de localisation a également été mis en évidence dans [22]. Le MAP utilisé est

le même que celui présenté figure 2.15a. La figure 2.17 montre le rayonnement acoustique du

panneau avec seulement le troisième actionneur piloté. Le son est effectivement localisé autour

de l’actionneur. Au bout de 2.29ms ; après des réflexions successives du front d’onde produit

par ce même actionneur sur les bords, l’onde acoustique produite reste localisée au voisinage

proche de l’actionneur (voir flèche en gras image (b)). Cette étude confirme la faisabilité de ce

type de MAP pour la reproduction de champs sonores.

De plus, dans [22], une étude complète de la réponse temporelle en vitesse du panneau est
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Figure 2.16 – Amplitude et phase de la réponse en vitesse du panneau en mousse en fonction
de la position de la troisième ligne de la grille, (9). (a) Amplitude. (b) Phase, [4].

Figure 2.17 – Pression acoustique rayonnée de l’actionneur 3 à t=0.63 ms (gauche) et à t=2.29
ms (droite). La flèche noire désigne le rayonnement des ondes après rebond aux conditions aux
limites.

donnée, avec l’excitation de deux actionneurs différents, ainsi qu’une modélisation mécanique

du panneau. Ces résultats sont repris dans [2], et réexpliqués avec de nouveaux essais. Il en

résulte que d’après figure 2.18, le comportement temporel est cohérent avec celui expliqué

juste au-dessus. C’est-à-dire que les ondes sont localisées au niveau de l’actionneur. En effet,

la pression maximum est atteinte pour t=1ms. Ensuite, les effets des conditions aux limites

couplées à l’amortissement de la plaque font que le pic de départ s’écrase et diminue très vite

au bout de t=3-4ms, et de plus, mène à un comportement diffus du panneau.

Rayonnement des MAPs

En ce qui concerne la directivité, toujours d’après [22], celle-ci est très dépendante de la

fréquence et de la dimension du panneau ainsi que la position de l’actionneur.

En effet, toujours dans [2], l’auteur reprend encore les travaux de [22] pour les calculs de

directivité. La directivité est mesurée en deux temps. Dans un premier temps, une technique

d’holographie acoustique est utilisée afin de déterminer le champ de vitesse. Dans un second

temps, l’intégrale de Rayleigh est utilisé afin de calculer le champ de pression acoustique (jusqu’à
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Figure 2.18 – Représentation 3D du rayonnement en champ proche d’un prototype de MAP,
mesuré à une distance de 10 mm, pour différents pas de temps, [2]

la fréquence de repliement). Les directivités sont présentées figure 2.19. Il en résulte que le

nombre de lobes augmente avec la fréquence, mais aussi, ils sont de plus en plus étroits, de telle

sorte que dans certaines directions une baisse considérable de la pression est visible. Donc la

fonction de réponse en fréquence peut varier considérablement avec la fréquence, comme pour

les haut-parleurs standards. A partir de 500 Hz, les motifs de directivité sont déjà très marqués

par les lobes secondaires.

Par conséquent, le choix de la dimension et de l’amortissement sont des facteurs importants

pour un bon MAP appliqué à la WFS. Pour finir, des techniques d’égalisation ont été mis en

place afin d’améliorer le comportement vibroacoustique [59, 57, 55, 60, 61].

Limitations

Il a été dit précédemment que les actionneurs devaient être le plus proche possible les uns

des autres, mais en même temps rayonner de manière localisée. Cependant, pour avoir un ac-

tionneur se comportant comme une source localisée, il faut un panneau avec un amortissement

structurel élevé, sinon le phénomène d’interférence entre sources (crosstalk) serait trop élevé et

rendrait la réponse de la plaque inutilisable pour la spatialisation à basse fréquence (à haute

fréquence, les vibrations sont bien localisées). Par contre, si l’amortissement est trop grand, le
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Figure 2.19 – Directivité d’un prototype de MAP pour plusieurs fréquences, coupe de la
section droite et représentation 3D [2].

rayonnement sonore sera de faible intensité à haute fréquence. C’est donc un paramètre très

important à prendre en compte. Il faut donc exciter un nombre considérable de modes dans

une bande de fréquence donnée afin d’avoir une réponse lisse. Or, ceci est impossible en basses

fréquences.

Ainsi, cette sous-section a permis de montrer les limitations des MAPs. En effet,les condi-

tions aux limites ainsi que le comportement modal à basse fréquence induisent des comporte-

ments non souhaités pour la reproduction de champs sonores. Les vibrations engendrées par les

actionneurs interfèrent à basse fréquence. Par conséquent, une possible voie d’amélioration est

l’augmentation de la taille de ces panneaux, afin d’éviter ces interférences. C’est donc le sujet

de la prochaine partie qui s’intéressera aux Large Multiactuator Panels ou LaMAPs.

2.3.4 Le Large Multiactuator Panels : (LaMAP)

Après avoir étudié les MAPs, il en ressort entre autres que les performances peuvent être

amélioré en augmentant la taille du panneau. La partie suivante s’intéressera donc aux LaMAPs.

Présentation et étude des LaMAPs

Pour commencer, d’après [5], plus les panneaux sont larges, meilleurs seront les propriétés

acoustiques à basse fréquence. De plus, très peu d’effets de repliement spatial seront introduits

comme pour les MAPs. De ce fait, un prototype a été mis en place afin d’étudier le rayonnement
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de ce qu’on appelle les Large Multiactuator Panels ou LaMAPs (figure 2.20). Le but de l’étude

est de faire des mesures de rayonnements de cinq MAPs accolés et un LaMAP (voir figure 2.20)

dans le domaine des nombres d’ondes, où la source est décomposées en plan d’ondes. Cette

étude a mis en évidence le fait que les LaMAPs ont une distribution et densité modale plus

élevées à moyenne et basse fréquence que les MAPs et donc sont plus appropriés pour une

utilisation destinée au rendu sonore spatialisé. De plus, une réduction des distorsions dues au

repliement spectral et aux effets de bords a été observée. En effet, le fait que plusieurs MAPs

soient accolés ensembles introduit des artefacts dus aux supports. Une comparaison a été faite

entre le LaMAP et un ensemble de haut-parleurs classiques. Il en ressort que les LaMAPs sont

plus appropriés pour le rendu sonore spatialisé, car possédant un directivité plus diffuse que

celle des haut-parleurs classiques. En effet, ceux-ci sont très directifs à haute fréquence.

Figure 2.20 – Prototype de LaMAP construit à l’université d’Alicante, d’après [5].

Application des LaMAPs pour de la réalité virtuelle

D’autres études plus récentes, notamment [7, 6], traitent de l’utilisation des LaMAPS pour la

création d’un environnement audio-visuel cohérent. En effet le SMART-I2 (� Spatial Multi-user

Audiovisuel Real-Time Interactive Interface �), développé dans [6] est l’un des tout premiers

prototypes permettant de créer un environnement audio-visuel immersif, utilisant des LaMAPs

tant comme écran de projection que comme haut-parleur reproduisant la WFS.

Pour commencer, dans [7], le comportement vibro-acoustique d’un LaMAP particulier est

analysé et ensuite utilisé pour la WFS. L’auteur met en place deux LaMAPs, perpendiculaires

les uns des autres, afin de tester expérimentalement le rendu sonore de ce dispositif, que l’on

peut voir dans figure 2.21.

Dans le prototype étudié, le SMART-I2 se constitue de deux LaMAPs de 2.6m x 2m, avec

24 HP (excitateurs électromagnétiques). Ils sont espacés tous les 21 cm, ce qui induit une

fréquence de repliement fal=1.5 kHz, de plus la réponse en fréquence du LaMAPs est lisse

entre 100 Hz et 16 kHz. En première approximation, le modèle analytique est un modèle de

plaque infinie, homogène et isotrope. Les calculs analytiques toujours dans [7], montrent que

les actionneurs rayonnent de manière ponctuelle en dessous de la fréquence de cöıncidence. Il
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Figure 2.21 – Schéma des LaMAPs utilisés ainsi que des actionneurs, dans [6]

Figure 2.22 – Profils de vitesses expérimentales et analytiques d’un LaMAP excité ponctuel-
lement, d’après [7].

est prudent d’affirmer, qu’en-dessous de la fréquence de repliement fal, les excitateurs vont

rayonner comme des monopoles.

Les résultats exposés à la figure 2.22, montrent le tracé expérimental et analytique de la

vitesse au niveau d’un excitateur. Ce résultat confirme que l’excitateur se comporte comme

une source ponctuelle sur un LaMAP, dans une certaine bande de fréquence.

Pour confirmer le caractère ponctuel des sources, une reconstruction de champs sonores a

été faite, et il s’avère que le prototype de LaMAPs permet de synthétiser le bon champs sonore

et les sources se comportent comme des sources ponctuelles (figure 2.23).

L’étude montre aussi que les expériences subjectives menées sur un échantillon d’individus

sont concluantes, sous certaines conditions. Ce prototype de LaMAP, permet de conclure quant

à la possibilité d’utiliser les LaMAPs pour la WFS afin de pouvoir reconstruire un environne-

ment audio-visuel cohérent.
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(a) (b)

Figure 2.23 – (a) Protocole expérimental utilisé pour les mesures de réponses impulsion-
nelles et (b) Représentation temps-espace des réponses impulsionnelles des pressions acous-
tiques (après filtrage) pour un point source A localisé à 1,48 m devant le LaMAP de droite,
d’après [7].

Toujours dans [6, 7], les travaux expérimentaux disponibles figure 2.21, permettent d’établir

le fait qu’un modèle mécanique trivial (plaque mince, isotrope, homogène et infinie excitée ponc-

tuellement) permet de prédire le comportement d’un LaMAPs. Il permet de bonnes prédictions

qualitatives (vitesse de propagation transversale). Malgré les bonnes prédictions, l’influence

des conditions aux limites est importante et il est donc primordial de les prendre en compte

dans le modèle dynamique. Il existe des modèles statistiques comme la SEA qui ne donnent

des résultats qu’en moyenne, il manque donc des informations dynamiques dans le cadre de la

reproduction sonore de type holophonique.

2.3.5 Étude des conditions aux limites

Les conditions aux limites jouent un rôle primordial dans la dynamique des structures. En

effet, en fonctions de celle-ci, les ondes seront plus ou moins réfléchies, et confinées aux bords et

détermineront les formes des modes de vibrations. Les trois principales conditions aux limites

ont été rappelées plus haut à la section 2.2.1, ainsi que leurs différentes caractéristiques.

Dans la littérature, des études sur l’impact de différentes conditions aux limites ont été

menées. Par exemple, sur le panneau appelé � high aspect ratio panel �, introduit dans [8],

dont la longueur est beaucoup plus élevée que la largeur, voir figure 2.24.

Figure 2.24 – Panneau MAP � high aspect ratio �, d’après [8].

Les auteurs étudient le comportement de la plaque avec deux types de conditions aux
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limites, encastré et libre. Il s’avère que pour les conditions aux limites libres, les vibrations ne

sont pas confinées autour de l’actionneur mais font vibrer les bords. Ces bords ont une vitesse

deux fois supérieures à celles au niveau de l’actionneur à t=2ms, voir figure 2.25a. Tandis que

pour la condition aux limites de type encastré, l’impulsion se propage le long du panneau, et

l’amplitude augmente le long du panneau grâce aux réflexions successives au niveau des bords

jusque t=3ms puis s’étouffe très rapidement (figure 2.25b). Globalement, cette impulsion reste

confinée au niveau de l’actionneur.

(a) (b)

Figure 2.25 – Réponse impulsionnelle en vitesse mesurée sur le prototype (a) libre et (b)
encastré, d’après [8]

Il y est conclut que pour le cas encastré et bien que le signal d’excitation soit propagé dans

tout le panneau, les valeurs maximales de vitesses sont en général localisées à proximité de

l’actionneur. Le phénomène de propagation de l’impulsion dans toute la plaque est beaucoup

moins prédominant.

Ensuite, dans [62] et [58], les auteurs explorent trois nouveaux types de conditions aux

limites. Les conditions de type libre et encastrement sont comparées à trois configurations

possibles de conditions aux limites composées de matériaux élastiques (respectivement caou-

tchouc, mousse, acétate), une conditions de type flexible et deux de type flexible/inertiel, voir

figure 2.26. Les différences majeures ont lieu en basse et moyenne fréquence, où les modes de

coins sont prédominant. En général, les conditions de types encastrés et libres font plus ressor-

tir les basses fréquences, mais avec des pics dus aux modes. Alors que les conditions de types

élastiques font elles ressortir des réponses plus lisses. Les plaques encastrés et libres seraient

donc impossible à utiliser dans le cadre de la spatialisation, des grandes différences de pressions

étant perçu dans la zone de restitution. Les fixations de type flexible/inertiel, représentent

donc selon l’étude le meilleur compromis, avec réponse plus lisse. Les conditions de type 3 ne

représentent aucun avantage par rapport aux deux autres.
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Figure 2.26 – Conditions aux limites. (a) encastrement, (b) libre-libre, (c) élastique de type
1, (d) élastique de type 2, et (e) élastique de type 3. D’après [9].

2.3.6 Discussion

Cette section a permis de passer en revue les différents haut-parleurs plans utilisés dans

un but de spatialisation, à savoir le rendu stéréophonique et la WFS. En effet, les différentes

technologies utilisées présentent chacune leur avantages et inconvénients, à savoir le repliement

et le comportement modal pour les DMLs et le phénomène d’interférences entre les actionneurs

pour les MAPs et LaMAPs. Lorsque le phénomène d’interférences est évité, c’est que le matériau

utilisé est par exemple une mousse très amortie, et donc le rayonnement est moindre à haute

fréquence. Néanmoins, ces technologies ont permis de restituer des fronts d’ondes sous certaines

conditions.

Ces panneaux présentent des avantages certains, mais ils ne bénéficient pas de traitements

particuliers d’un point de vue structurel permettant d’améliorer le rayonnement. Ainsi, certains

auteurs ayant fait part de ces limitations, présentés plus haut, proposent des stratégies d’amé-

lioration du champ de vibration afin d’en améliorer le comportement acoustique. La section

suivante permettra de décrire des types de haut-parleurs plans, étudiés pour la performance

acoustique, mais n’ayant pas vocation initialement pour la spatialisation sonore, mais qui pour-

raient être utilisés à ces fins, si ils répondent aux différentes contraintes. Plusieurs actions ont

été menées, allant du rajout direct de masses et de raidisseurs sur les plaques, au placement

des actionneurs, afin d’en modifier le comportement dynamique.

2.4 Haut-parleurs plans améliorés

2.4.1 Influence de masses ajoutées

Pour commencer, un certain nombre d’auteurs dans [63, 64, 65, 66] ont étudié l’effet de

masses ajoutées dans le rayonnement acoustique de plaques avec des conditions aux limites de

type élastique. En effet, Zhang et al. dans [64] ont proposé un modèle de DML avec des masses

ajoutées afin d’améliorer le rayonnement sonore dans une bande de fréquence donnée. L’idée

est d’optimiser le placement et la valeur de ces masses à l’aide d’un algorithme génétique, pour

in fine redistribuer les fréquences des modes de la plaque et de réduire la décroissance du tran-

sitoire du mode afin d’assurer une meilleure réponse. Les expériences montrent que les réponses
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en fréquence du DML avec masse ajoutée sont ainsi améliorées. D’autres travaux [65, 63] vont

dans le même sens avec d’autres types de conditions aux limites un peu plus complexes.

Plus récemment, dans [10], les auteurs présentent une nouvelle méthode de disposition de

masses sur la structure, qui élimine les modes propres d’une plaque mince en utilisant des �Band

Gaps (BG) � afin d’obtenir un spectre en fréquences lisse et un rayonnement omnidirectionnel,

dans une bande de fréquence donnée. D’un point de vue numérique et expérimental, la structure

avec Band Gaps possède une bande de fréquence sans mode global mais il persiste des modes

locaux, ce qui permet d’obtenir un rayonnement sonore plus lisse, entre 300 et 500 Hz. Pour

amplifier la pression sonore rayonnée, une zone de rayonnement sonore carrée sans résonateurs

est créée. La directivité est aussi grandement améliorée.

(a) (b)

Figure 2.27 – (a) Schéma de la plaque avec les masses ajoutées, (b) vibration confinées dans
la zone.D’après [10].

Enfin, dans [67], les auteurs proposent un mixe des deux approches précédemment étudiées.

Deux applications potentielles de la méthode sont, soit l’utilisation des plaques comme source

sonore, ou comme barrières acoustiques (passives, actives et hybrides). La méthode repose sur

la mise en place d’un modèle vibro-acoustique d’une plaque, avec disposition de masses, de

raidisseurs et d’actionneurs supplémentaires attachés. L’idée étant d’influencer via l’ajout de

masses et de raidisseurs les formes des modes, qui jouent un rôle important dans la détermina-

tion du rayonnement acoustique.

Cependant, les études citées précédemment, bien qu’intéressantes d’un point de vue résul-

tats, posent certains problèmes d’ordre pratique. En effet, quelques limites entre autres celles

liées aux contraintes physiques imposées à la structure, comme les dimensions limitées du pan-
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Figure 2.28 – Exemple de DML amélioré avec raidisseur et masse ajouté.

neau, le poids des éléments et le type d’éléments sélectionnés, sont à noter. De plus, elles

nécessitent un modèle analytique du système vibro-acoustique très poussé, ce qui rajoute une

difficulté supplémentaire quant à la généralisation aux structures complexes.

Après avoir discuté des effets des masses ajoutées sur le comportement acoustique de haut-

parleurs plans, la partie suivante traitera de l’influence de la disposition des actionneurs sur le

rayonnement.

2.4.2 Influence du nombre d’actionneurs et de la disposition

Plusieurs auteurs dans [37, 68, 2, 11, 69, 70] ont étudié l’utilisation de différents nombres

d’actionneurs ainsi que leur localisation.

(a) (b)

Figure 2.29 – (a) Schéma des deux piézos annulaires ainsi que de l’excitateur électromagné-
tique, (b) photo du prototype avec vibromètre laser. D’après [11].

Par exemple, Doare et al. dans [11] ont proposé une architecture permettant le rayonne-

ment via une plaque circulaire encastrée et excitée par un excitateur électromagnétique ainsi

que deux actionneurs piézoélectriques annulaires de part et d’autre de la plaque, figure 2.29. Ce

travail, a pour but in fine de faire vibrer la plaque selon son premier mode (mouvement d’un

piston rigide) via l’actionneur électromagnétique, en annulant les contributions de modes para-

sites, à savoir le second et le troisième mode via les deux éléments piézoélectriques annulaires,

(figure 2.29). Après optimisation le haut-parleur fournit une réponse plus lisse, ce qui montre
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donc que les modes 2 et 3 ont été fortement atténués, avec une bande de fréquence lissée qui

peut passer de [200Hz,1500Hz] à [200Hz,4000Hz].

Kam et Jiang dans [69] ont décrit le comportement vibroacoustique d’une plaque composite

déformable en cisaillement présenté précédemment dans [71]. De même, il est question de la

détermination du diamètre optimal d’un excitateur électromagnétique circulaire afin que le ni-

veau sonore rayonné obtenu soit le plus lisse possible dans une bande de fréquence donnée. En

revanche, aucune étude n’est consacrée à un actionneur autre que circulaire, à plus forte raison

sur la localisation optimale, c’est donc l’intérêt de [69, 70]. En effet, les auteurs proposent un

nouveau type de haut-parleur plan étudié et optimisé pour aussi produire une réponse sonore

de meilleure qualité. De la même manière, des investigations expérimentales ont été menées en

prenant en compte plusieurs variables de conception : localisation de l’excitation, flexibilité des

raidisseurs, constantes de matériaux.

De plus, Anderson et al. dans [72] ont aussi travaillé sur le positionnement optimal d’ac-

tionneurs permettant d’améliorer le rayonnement acoustique des DMLs. Le premier concept est

l’optimisation du placement d’actionneurs au niveau des ventres de vibration pour exciter de

façon optimale un ensemble de modes précis. Par exemple, un actionneur placé au milieu d’une

plaque n’excitera que le mode (1,1) et extrêmement peu les autres. Il s’agit donc de maximiser

la �matrice de couplage �, qui contient l’évaluation des modes au niveau des actionneurs (voir

figure 2.30). Cette méthode est décrite pour des actionneurs de type électromagnétiques, mais

aussi pour des actionneurs de types piézoélectriques.

Le second concept, s’appuyant sur le premier est le � Modal Crossover Network � (MXN),

permettant de lisser la courbe de réponse acoustique, en outrepassant les limites des basses

fréquences et de l’échantillonnage spatial. C’est un filtre permettant de séparer les fréquences

en plusieurs bandes, voir figure 2.31.

Figure 2.30 – Schémas des différentes configurations de la méthode décrite dans [12]
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Figure 2.31 – Représentation graphique de la méthode MXN, d’après [12]

Le principe de la méthode MXN, est analogue à ce qui est déjà utilisé dans l’industrie

automobile. En effet, un haut-parleur électrodynamique conçu pour une gamme de fréquence

donnée est utilisé. Ainsi, le sub-woofer est utilisé pour les très basses, woofer pour les basses,

et le tweeter pour les hautes fréquences.

Dans ce cas précis, à basse fréquence, seul un mode est excité à l’aide du dispositif dimen-

sionné précédemment. A haute fréquence, le panneau est excité seulement avec un actionneur,

car la plaque ne vibre plus de façon modale, mais localisée. En revanche, cette méthode com-

porte plusieurs limitations. En effet, la méthode étant basée sur une connaissance théorique de

la structure, elle sera difficilement adaptable dans le cas de structure et conditions aux limites

plus complexes. Il faudrait adapter cela avec des modèles numériques.

En termes d’étude sur les actionneurs, l’utilisation d’éléments piézoélectriques a aussi été

envisagée dans la littérature. Notamment dans [37], qui traite de la modélisation et de l’optimi-

sation du rayonnement d’un haut-parleur constitué d’une plaque et d’un piézo de petite taille.

Il démontre dans son étude que son haut-parleur piézo fournit des résultats similaires à ceux

de plaques excitées par un actionneur électromagnétique mais avec beaucoup moins d’énergie

consommée. Dans le même esprit, citons [38] proposant de même l’utilisation d’un algorithme

génétique ainsi que celui de Taguchi afin d’optimiser le rayonnement d’un haut-parleur plan

avec PZT. Le même auteur dans [39] utilise deux piézos avec les mêmes algorithmes afin d’op-

timiser le placement de deux éléments piézoélectriques sur une plaque afin d’obtenir le meilleur

rayonnement possible. Dans [73], il est question de petits éléments piézoélectriques utilisés dans

des casques ou téléphones portables. Dans [74], une barre cylindrique avec des éléments pié-

zoélectriques collés est conçue afin de reproduire une directivité cible en un plan donné de

l’espace.

2.4.3 Discussion

Les différents travaux cités dans ce chapitre, montrent que les propriétés matériaux, géo-

métriques, conditions aux limites, rapports d’aspects, raidisseurs et les différents types d’ac-

tionneurs ont une influence notable sur le rayonnement acoustique. Cependant, il existe dans

la littérature différents moyens d’optimiser les géométries d’actionneurs, leurs nombres ainsi
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que leur placement sur une structure et plus spécifiquement les structures de type plaque afin

d’améliorer leur comportement vibro-acoustique. En effet, la réponse en fréquence ainsi que la

directivité sont les principaux critères à prendre en compte afin d’avoir la réponse la plus fidèle

possible d’un point de vue acoustique. Or, ces études sont basées sur des modèles théoriques et

ne sont toujours pas satisfaisantes d’un point de vue de la restitution sonore ou d’intégration

dans une voiture.

2.5 Conclusion

Les développements précédents ont permis de montrer et exhiber les limitations existantes

dans la littérature. Il en ressort que pour atteindre les objectifs fixés dans le cadre du projet

SOURCE, des développements théoriques, méthodologiques et expérimentaux doivent encore

être menés. En effet, il existe différentes contraintes quant aux techniques de reproduction de

champs sonores. En effet, il faut disposer d’un nombre important de sources sonores agissant

comme des monopoles, distribuées dans l’espace autour de la zone de restitution. De plus, la

distance entre les haut-parleurs doit être assez faible. De plus, la section 2.3 montre que les

différentes technologies de haut-parleurs plans utilisés pour la spatialisation ne conviennent

pas en basse fréquence. En effet, s’il n’y a pas assez d’amortissement, les vibrations produites

par les différents actionneurs entreront en interférences (phénomène de crosstalk), et induiront

des distorsions dans la réponse. Il faut donc une densité modale importante dans une bande

de fréquence donnée afin d’obtenir une réponse lisse, ce qui est difficile à atteindre en basses

fréquences au vu du comportement modal. En outre, la mise en place d’un modèle permettant

de décrire la dynamique de manière très précise est primordiale, comme vu à la section 2.4. En

effet, ce modèle permettrait de contrôler de manière fine le comportement des panneaux. Ainsi,

la problématique de restitution de champs sonores pourrait-être envisagée d’un point de vue

vibratoire et non acoustique. On pourrait alors générer le champ de vitesses nécessaire sur le

LaMAP de telle sorte à restituer le champ sonore voulu dans un point de l’espace donné. Ceci

rendrait la méthode moins sensible à l’environnement acoustique. Les modèles peuvent être

de type analytique, mais resteraient simplistes. Il faudrait alors utiliser des modèles éléments

finis enrichis de données expérimentales. C’est exactement l’une des motivations de ce présent

travail de thèse. Enfin, dans le cadre du projet � SOURCE �, les pièces d’habitacles de voitures

sont de tailles et de formes très diverses, comportant des raidisseurs, les matériaux sont plus

ou moins amortis, avec des non-linéarités. Ainsi, le problème posé concerne les conditions aux

limites et le choix du type de matériau à utiliser.

Par conséquent, les remarques précédentes justifient la nécessité d’adresser ces contraintes

via l’utilisation de stratégies de contrôle. L’approche qui sera exploitée est la création de sources

sonores localisées spatialement, vibrant comme des pistons. A l’aide de plusieurs actionneurs

et stratégies de contrôle, ces pistons pourront constituer des sources indépendantes les uns

des autres et être combinés pour reproduire un champ sonore spatialisé. Cette approche sera

étudiée plus en détail au prochain chapitre.
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structures de type plaque

Résumé

Ce chapitre propose d’étudier la focalisation d’ondes de flexion dans des structures de type

plaques. Trois méthodes permettant de focaliser des ondes dans des milieux quelconques sont

disponibles dans la littérature. Dans ce travail, elles seront adaptées aux ondes de flexions

dans des structures de type plaque. Elles diffèrent sur la connaissance spatiale préalable de

la propagation des ondes de flexion (théorique, partielle, complète). Celles-ci sont écrites sous

un unique formalisme afin de les comparer. Une étude paramétrique numérique est ensuite

effectuée afin de comparer les différentes performances des méthodes via quatre indicateurs clés

de performance (ICP). Ces méthodes sont validées expérimentalement sur une plaque simple

et l’apprentissage sur un jumeau numérique est aussi validé. La méthode la plus efficace basée

sur une connaissance spatiale complète est appliquée sur un panneau de portière de voiture

démontrant ainsi son efficacité. Enfin, une étude des non-linéarités induites par ces systèmes

vibrants est présentée.
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3.1 Introduction

3.1.1 Motivations

Pour répondre aux exigences du rendu sonore spatialisé (c’est-à-dire pour être aussi proche

que possible de sources omnidirectionnelles de type piston) vu précédemment, ainsi qu’aux

limitations intrinsèques des DMLs et MAPs, les ondes de flexion générées doivent être focalisées

à une position donnée et sur une certaine étendue sur la plaque hôte, qui peut être de forme,

de matériau et d’épaisseur arbitraire. Cette contrainte spatiale permet d’éviter les réflexions

des ondes de flexion au niveau des conditions aux limites et d’empêcher les comportements

modaux vus précédemment. Théoriquement, cela signifie qu’il faut pouvoir inverser l’opérateur

spatio-temporel de propagation des ondes de flexion générées pour qu’elles s’adaptent à une

forme cible donnée.

Pour atteindre cet objectif, il existe plusieurs méthodes (contrôle modal, retournement tem-

porel et inversion de l’opérateur de propagation des ondes) qui permettent de concentrer les

ondes de flexion en un endroit précis dans un milieu de type plaque. Cependant, il existe peu de

travaux sur leur adaptation et l’évaluation de leurs performances dans le contexte de l’audio.

Ces méthodes dépendent différemment des connaissances disponibles sur la propagation des

ondes dans la plaque (connaissances théoriques, spatiales partielles ou complètes) et sont ici

étudiées pour accomplir cette tâche. Leurs performances doivent être évaluées en fonction de

plusieurs variables liées à la structure dans laquelle les ondes doivent être focalisées : complexité

géométrique, épaisseur et amortissement du matériau de la structure hôte, nombre et type d’ac-

tionneurs, position et étendue de la zone de focalisation. Dans le contexte actuel, ces méthodes

doivent être précises en termes de focalisation spatiale et doivent fonctionner dans une large

gamme de fréquences pour être adaptées à la restitution audio. En outre, les méthodes utilisées

doivent également être aussi insensibles que possible au bruit et aux erreurs de modélisation.

Enfin, les méthodes ne doivent pas trop reposer sur des mesures expérimentales pour des rai-

sons pratiques avec un temps de calibration le plus court possible, car l’industrie automobile est

ciblée comme domaine d’application. De ce fait, construire un jumeau numérique basé sur un

modèle pouvant servir de base d’apprentissage et de calibration, pourrait permettre de gagner

en coût et en temps. De plus, ces méthodes devront présenter des non linéarités (inhérentes



39 Chapitre 3. Focalisation d’ondes de flexion

aux systèmes audio et vibrant plus généralement) acceptables, le rendu sonore haute-définition

étant visé.

3.1.2 État de l’art

Dans la littérature, il existe différentes méthodes qui permettent de focaliser les ondes de

flexion dans un milieu. Ces méthodes diffèrent en fonction des connaissances disponibles sur la

propagation des ondes dans la plaque en question. Elles seront présentés sous une formulation

unifiée section 3.3. Cette sous-section dressera au préalable une synthèse bibliographique de ces

méthodes.

La première méthode repose sur une connaissance théorique de la propagation des ondes

de flexion dans la structure hôte et est appelée Contrôle Modal, de l’anglais �Modal Control �

et sera notée de manière abrégée (MC). Celle-ci basée sur le principe de superposition modale

[75] qui sera détaillée section 3.3. Depuis les dernières décennies, plusieurs études se sont pen-

chées sur le contrôle des vibrations et des nuisances sonores. Plusieurs méthodes utilisant des

approches de type commande par retour de sortie (� output feedback �) ou de type commande

par anticipation (� feedforward �) ont été développées dans [76, 77, 32, 78, 79]. Le but du

contrôle modal dans ces applications est d’utiliser les équations théoriques régissant le compor-

tement modal de la structure afin d’atténuer les vibrations dans une zone donnée pour réduire

les nuisances sonores ou les vibrations parasites. Or, le but recherché dans ce travail de thèse

est l’accentuation de vibrations dans une zone donnée de l’espace et l’étouffement de celles-ci

ailleurs, afin de créer des sources sonores localisées. Dans un premier temps, le MC a été utilisé

dans le cadre de retour haptique de plaque. Dans [80], une approche à base de modes expé-

rimentaux a été utilisée afin de reproduire un pic vibro-tactile sur un écran de smartphone à

300 Hz. Dans [81], une approche temporelle a été utilisée, en calibrant un temps de montée

des modes adéquat afin de reproduire un champ de vitesse donné sur une plaque. Enfin, dans

[82, 83], une zone dans une plaque a été reconstruite afin d’en faire une source sonore, en uti-

lisant des FIRs de 3 coefficients.

La seconde méthode disponible dans la littérature repose sur des connaissances spatiales

partielles de la propagation des ondes de flexion dans la structure hôte et est appelée Retour-

nement temporel, ou � Time reversal � (TR). Elle est basée sur le principe de retournement

temporel des équations aux dérivées partielles d’ordre paire, initialement décrit par Fink et al.

dans [84]. Elle permet de focaliser une onde en un point spécifique de l’espace en apprenant

partiellement les ondes reçues aux positions des actionneurs et initiées au point de focalisa-

tion. Le même auteur montre que cette méthode peut être adaptée à des fins acoustiques pour

contrôler précisément la propagation des ondes acoustiques dans les cavités réverbérantes ou

dans les guides d’ondes [85]. Cette méthode est également utilisée dans [86] pour focaliser une

impulsion audio dans une pièce. Il existe une amélioration nommée � retournement temporel

itératif � qui permet d’augmenter la précision de focalisation dans un milieu hétérogène, dans
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[87, 88] (qui nécessite de refaire les focalisations en réinjectant les erreurs de reproductions, ce

qui implique plusieurs expériences jusque convergence). Enfin, la facilité de mise en œuvre de

l’inversion temporelle a encouragé de nombreux chercheurs à l’utiliser dans des applications de

rétroaction haptique [89, 90, 91].

La dernière méthode est basée sur une connaissance spatiale complète de la propagation

des ondes de flexion dans la structure hôte et est appelée Filtre Inverse Spatio-Temporel, ou

� Spatio-temporal Inverse Filter � (STIF), initialement étudiée par [92] et [93] pour trouver une

solution au manque de robustesse de la méthode de retournement temporel. Celle-ci a permis

de focaliser les ondes ultrasoniques dans un matériau non homogène inconnu en utilisant un

ensemble d’actionneurs. Elle a été par exemple utilisée dans le cadre du contrôle non destructif.

La méthode consiste tout d’abord à apprendre la propagation des ondes dans l’ensemble du

milieu, puis un filtre inverse est créé et utilisé comme entrée pour chaque actionneur. Ensuite,

la méthode a été étendue au domaine temporel [94], et après avoir été appliquée expérimenta-

lement dans des milieux hétérogènes, absorbants et hautement réverbérants comme un crâne

humain [95], ou pour focaliser les ondes acoustiques dans des pièces [96]. La méthode est adaptée

pour les fonctions de Green dans le sismique dans [97]. D’autres applications dans le domaine

haptique � multi-touch � sont disponibles dans [98, 99], afin de recréer des zones précises sur

une plaque et de retransmettre les sensations haptiques en focalisant les ondes de flexion, et

dans [80] pour les écrans de smartphone à 300 Hz.

Enfin, des travaux plus récents comme [100] menés en parallèle des travaux de thèse ici pré-

sentés, utilisent également le filtrage inverse pour la reproduction de sources vibro-acoustique.

Deux approches différentes ont été utilisées pour créer un champ sonore uniforme avec une

plaque actionnée par des excitateurs à la périphérie, créant une zone rayonnante au milieu de

la plaque. La première approche consiste à utiliser une fonction objective purement spatiale,

alors que la seconde approche consiste à définir un objectif acoustique à atteindre, mais toujours

avec une matrice contenant des transferts à inverser. Dans [101], les mêmes auteurs utilisent

la méthode inverse pour créer un piston sur le toit d’un véhicule pour une bande de fréquence

très étroite pour recréer des basses fréquences autour de 100 Hz. Les actionneurs présents en

très grand nombre sont toujours placés à la périphérie, dans des configurations assez simplistes,

qui ne sont pas toujours réalisables dans les conditions de l’automobile. Plus récemment, les

mêmes auteurs dans [102], ont validé numériquement un filtre inverse basé sur une formulation

analytique pour reproduire une source avec la même configuration d’actionneurs.

Ainsi, ce chapitre a pour but d’apporter les contributions suivantes. Premièrement, l’uni-

formisation de la description théorique des méthodes pour les comparer. Ensuite, une étude

paramétrique pour prendre en compte la réalité de l’automobile et une application audio sur

une plus large bande de fréquence sur une portière de voiture. Puis, la mise en place des filtres

des algorithmes sur un jumeau numérique, et utilisés sur un cas réel, permettant de gagner en

coût expérimental. Finalement, l’étude d’éventuelles non-linéarités induites par ces algorithmes.
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3.1.3 Objectifs

Par conséquent, les objectifs de ce chapitre sont les suivants :

1. étendre aux applications audio les méthodes précédemment décrites pour la localisation

des ondes de flexion dans une zone définie d’une structure géométriquement complexe

avec des conditions limites arbitraires,

2. évaluer leurs performances en simulation et expérimentalement par rapport à plusieurs

aspects : complexité géométrique, épaisseur et amortissement matériau de la structure

hôte, le nombre et type d’actionneurs, la position et l’étendue de la zone de focalisation,

3. les appliquer à une structure réelle de type portière de voiture,

4. calculer les filtres sur un jumeau numérique et les utiliser sur une plaque réelle afin de

réduire le fossé entre les travaux de recherche et leur industrialisation,

5. et enfin étudier les non-linéarités induites par ces systèmes vibrants.

Les différentes méthodes sont présentées dans un cadre théorique unifié à la section 3.2 et

elles sont comparées au moyen de quatre indices de performance clés sur un modèle numérique

à la section 3.3. La section 3.4 traite de la validation numérique des algorithmes sur un exemple

simple et plus complexe. La validation expérimentale de ces méthodes sur une plaque simple

et sur un cas industriel de type portière de voitures est effectuée à la section 3.5. Puis, un

apprentissage par le biais d’un jumeau numérique est ensuite validé. Enfin, les non-linéarités

seront analysées à la section 3.6.

3.2 Énoncé du problème

Soit S une structure arbitraire de type plaque, et de conditions aux limites arbitraires. En

supposant que cette structure se trouve dans le plan (x, y), les positions des N actionneurs

(excitateur piézoélectrique ou audio) collés à S sont données par {(xn, yn)}n∈[1,N ] et le champ

de déplacements transverse des ondes de flexion est noté u(x, y, t).

Figure 3.1 – Structure de forme arbitraire avec des actionneurs piézoélectriques collés dessus
et des sources focalisées.

L’objectif est maintenant, pour tout signal audio d’entrée a(t), de focaliser le champ d’ondes
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de flexion u(x, y, t) pour qu’il épouse une forme cible donnée ϕ(x, y) en utilisant les N action-

neurs grâce à N filtres FIR rn(t) appliqués à l’entrée audio. Mathématiquement, cela signifie

qu’il faut imposer :

∀t u(x, y, t) = ϕ(x, y)a(t). (3.1)

Ou, de manière équivalente dans le domaine fréquentiel, avec U(x, y, f) et A(f) les trans-

formées de Fourier du champs de déplacement et du signal audio respectivement :

∀f U(x, y, f) = ϕ(x, y)A(f). (3.2)

En supposant que le système est globalement linéaire (le chemin entre un actionneur et un

capteur est considéré comme linéaire), les contributions un(x, y, t) de tous les actionneurs N

générant le champ u(x, y, t) s’additionnent et peuvent être écrites sous la forme :

∀t u(x, y, t) =
N∑

n=1
un(x, y, t) =

N∑
n=1

hn(x, y, t) ∗ rn(t) ∗ a(t), (3.3)

où � ∗ � représente le produit de convolution et hn(x, y, t) la réponse impulsionnelle spatio-

temporelle de l’actionneur n. Ou de façon équivalente dans le domaine fréquentiel :

∀f U(x, y, f) =
N∑

n=1
Un(x, y, f) =

N∑
n=1

Hn(x, y, f)Rn(f)A(f). (3.4)

En combinant les deux expressions (3.2) et (3.4) de U(x, y, f), l’objectif à atteindre est alors

exprimé dans le domaine fréquentiel indépendamment du signal d’entrée a(t) comme :

Calculer {Rn(f)}n∈[1,N ] tel que ∀f, ϕ(x, y) =
N∑

n=1
Hn(x, y, f)Rn(f). (3.5)

Cela signifie que les opérateurs de propagation spatio-temporels Hn(x, y, f) associés à

chaque actionneur N doivent être inversés pour construire les N filtres FIR Rn(f) capables

de concentrer le champ d’ondes de flexion sous la forme cible ϕ(x, y) quelles que soient les

fréquences f contenues dans le signal audio d’entrée a(t). En pratique, la focalisation des ondes

de flexion consiste donc à trouver pour chaque fréquence les phases et les amplitudes adéquates

pour piloter de manière cohérente chaque actionneur lié à la structure.

3.3 Focalisation d’ondes de flexion sous un formalisme unifié

Dans cette section, les méthodes qui permettent d’inverser l’opérateur de propagation

spatio-temporelle Hn(x, y, f) cité plus haut sont présentées. Les méthodes diffèrent en fonc-

tion des connaissances disponibles sur la propagation des ondes dans la plaque en question.

Elles seront toutes présentées dans un cadre théorique unifié à des fins de comparaison.
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3.3.1 Méthode basée sur une connaissance théorique de Hn(x, y, f)

La première classe de méthodes présentée ici suppose que l’on dispose d’une connaissance

théorique de la propagation des ondes de flexion au sein de la structure hôte. Pour les ondes

de flexion, le déplacement hors plan u(x, y, t) de la structure hôte soumise à la charge externe

p(x, y, t) peut être exprimé comme [32] :

D∇4u(x, y, t) + ρhü(x, y, t) + cu̇(x, y, t) = p(x, y, t) avec D = Eh3

12(1 − ν2) . (3.6)

Dans les équations ci-dessus, E, ν et ρ sont respectivement le module de Young, le coefficient

de Poisson et la densité de la plaque. De plus, c est la constante d’amortissement et h est

l’épaisseur de la plaque.

Soit θm(x, y) les modes propres théoriques associés à la structure qui peuvent être calculés

analytiquement ou par un modèle éléments finis. Le déplacement peut être écrit comme une

décomposition dans la base des modes propres :

u(x, y, t) =
∞∑

m=1
um(t)θm(x, y), (3.7)

où les coefficients um(t) désignent les amplitudes modales. En réinjectant l’expression du dé-

placement (3.7) dans l’équation du mouvement (3.6), et en projetant l’équation obtenue sur les

M premiers modes, la propriété d’orthogonalité permet d’obtenir une équation découplée pour

chaque déplacement modal um(t) :

∀m ∈ [1,M ], üm(t)+cu̇m(t)+(2πfm)2um(t) = 1
Sm

pm(x, y, t) avec fm = 1
2π

√
D

ρh
k2

m. (3.8)

Dans l’équation ci-dessus, fm est la fréquence propre correspondant au mode m et k2
m le

nombre d’onde dépendant de la géométrie et des conditions aux limites. En outre, Sm est le

terme de projection et pm(x, y, t) la force modale donnée par :

Sm =
∫∫

S
ρhθm(x, y)2dxdy and pm(x, y, t) =

∫∫
S
p(x, y, t)θm(x, y)dxdy. (3.9)

Il est alors possible d’écrire dans le domaine fréquentiel, au niveau de l’actionneur n :

∀m ∈ [1,M ],∀f, Un,m(f) = 1
Sm((2πfm)2 + (i2πf)c+ (i2πf)2)Pn,m(x, y, f). (3.10)

Dans le cas d’une excitation surfacique, comme par exemple un élément piézoélectrique, de

surface Sact, la force modale est donnée par :

Pn,m(x, y, f) =
[∫∫

Sact

bn(x, y)θm(xn, yn)dxdy
]
Rn(f)A(f) = Bn,mRn(f)A(f), (3.11)

où bn(x, y) est une fonction de forme caractérisant la distribution spatiale de chaque ac-

tionneur.
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Finalement, en sommant sur les modes et les actionneurs, il en résulte :

∀f, U(x, y, f) =
N∑

n=1

[
M∑

m=1

Bn,mθm(x, y)
Sm((2πfm)2 + (i2πf)c+ (i2πf)2)

]
Rn(f)A(f)

=
N∑

n=1
Hn(x, y, f)Rn(f)A(f).

(3.12)

Ceci constitue une expression théorique de l’opérateur de propagation spatio-temporelle

Hn(x, y, f), qui devra être inversé.

Maintenant, la décomposition de la forme cible ϕ(x, y) sur les modes de la structure hôte

θm(x, y) donne :

ϕ(x, y) =
M∑

m=1
ϕmθm(x, y) avec ϕm =

∫∫
S
ϕ(x, y)θm(x, y)dxdy. (3.13)

Il est possible d’écrire les équations suivantes, après projection sur chaque mode ϕm :

∀f,∀m ϕm =
N∑

n=1

[
Bn,m

∫∫
S θm(x, y)dxdy

Sm((2πfm)2 + (i2πf)c+ (i2πf)2)

]
Rn(f). (3.14)

avec le nombre de modes M choisi égal au nombre d’actionneurs ou supérieur (problème

potentiel de conditionnement de la matrice durant l’inversion). L’équation précédente peut

s’écrire sous forme matricielle Φ = H(x, y, f)R(f). L’inversion de H(x, y, f) donne :

Rn(f) =
[

B−1
m

(
∫∫

S θm(x, y)dxdy)

] [
Sm((2πfm)2 + (i2πf)c+ (i2πf)2)

]
ϕm, (3.15)

où B−1
m représente la ligne m de la matrice inverse B−1. Les auteurs dans [82], montrent que

cette équation peut être exprimée dans le domaine temporel discret comme suit :

Rn(z) = Jn +Knz
−1 + Lnz

−2. (3.16)

Où Jn,Kn et Ln peuvent être exprimés en fonction des paramètres modaux (km, θm(xn, yn))
ainsi que la forme cible ϕm.

3.3.2 Méthode basée sur une connaissance spatiale partielle de Hn(x, y, f)

Supposons maintenant que l’on dispose d’une connaissance spatiale partielle de l’opérateur

de propagation. Plus précisément, on suppose ici que l’opérateur spatio-temporel est connu pour

une excitation située à une position spatiale (xi, yi) et des mesures effectuées aux positions des

actionneurs {(xn, yn)}n∈[1,N ]. Cette réponse impulsionnelle est notée
{
ĥ(xn, yn, t)

}
n∈[1:N ]

. En

outre, la réponse impulsionnelle mesurée entre l’actionneur n et le point de réception à la

position (xi, yi) dans le domaine temporel est notée hn(xi, yi, t), de telle sorte que :

∀n ∈ [1, N ] ĥ(xn, yn, t) = hn(xi, yi, t), (3.17)
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D’après le principe de réciprocité spatiale [85], les filtres FIR sont choisis en inversant le temps,

i.e. en appliquant la transformation t 7−→ −t :

∀n ∈ [1, N ] rn(t) = ĥ(xn, yn,−t). (3.18)

Dans le domaine fréquentiel, en prenant la transformée de Fourier de rn(t), il en résulte :

Rn(f) =
∫ +∞

−∞
ĥ(xn, yn,−t)e−i2πftdt =

u=−t

∫ +∞

−∞
ĥ(xn, yn, u)ei2πfudu

= conj
[∫ +∞

−∞
ĥ(xn, yn, u)e−i2πfudu

]
= conj[Ĥ(xn, yn, f)].

(3.19)

A travers cette procédure, il est possible de focaliser les ondes de flexion au voisinage du

point (xi, yi). En utilisant la notation précédente, cela signifie que la forme cible à reconstruire

correspond ici à une fonction de Dirac située en (xi, yi), i.e., ϕ(x, y) = δ(x− xi, y − yi).

3.3.3 Méthode basée sur une connaissance spatiale totale de Hn(x, y, f)

Supposons maintenant que l’on dispose d’une connaissance spatiale complète de l’opérateur

de propagation. Plus précisément, on suppose ici que l’opérateur spatio-temporel est connu

pour tout actionneur n ∈ [1, N ] et que les mesures sont effectuées sur une grille complète de

K points sur la structure hôte, pour les positions {(xk, yk)}k∈[1,K]. Mathématiquement, ce que

l’on sait dans le domaine fréquentiel est {Hn(xk, yk, f)}n∈[1:N ],k∈[1,K].

Le problème à résoudre peut alors être réécrit sur la grille spatiale de mesure comme :

ϕ(xk, yk) =
N∑

n=1
Hn(xk, yk, f)Rn(f). (3.20)

Ainsi, sous forme matriciel :

Φ = H(f)R(f). (3.21)

La matrice qui en résulte, peut être directement pseudo-inversée dans la gamme de fré-

quences d’intérêt en ne conservant qu’un nombre de valeurs propres suffisant. Cela conduit

directement aux filtres FIR Rn(f) :

R(f) = H(f)+Φ, (3.22)

où � + � représente l’opérateur de pseudo-inversion.

Il est important de noter que l’étape de pseudo-inversion est sensible au bruit. Par consé-

quent, pendant cette étape de pseudo-inversion, les valeurs singulières les plus basses sont

éliminées pour traiter ces problèmes de conditionnement de la matrice (voir [95] pour plus de

détails).

3.3.4 Discussion

Le contrôle modal décrit ci-dessus présente l’avantage de ne pas nécessiter d’acquisition

de données expérimentales préalables. En effet, seule la connaissance théorique du modèle est
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suffisante. En outre, un faible coût de calcul temps réel, car l’ordre du filtre FIR est de 3.

Enfin, la méthode permet de reproduire des formes cibles arbitraires. Cependant, les avantages

énumérés ci-dessus ne sont disponibles que pour des structures très simples. En effet, seules des

structures telles que des plaques rectangulaires ou circulaires dont les conditions aux limites

sont connues analytiquement peuvent être utilisées. En outre, pour un usage audio, la bande

passante est en général large et de ce fait le nombre de modes à adresser élevé. Toutefois,

la théorie suppose que le nombre de modes contrôlés est égal ou légèrement supérieur au

nombre d’actionneurs, de sorte que la matrice puisse être inversée ou pseudo-inversée, et que

les éventuels problèmes de conditionnement puissent être évités, mais ce n’est pas toujours le

cas dans la pratique. De plus, il est possible de généraliser cette méthode à un cas plus complexe

(conditions aux limites, formes etc...), mais il faudra faire des analyses modales expérimentales

afin de constituer un modèle. Ceci peut causer des difficultés de mise en œuvre pratique (modes

amortis, bruit, erreurs d’identification, pas d’automatisation possible...).

Ensuite, la théorie du retournement temporel est basée sur le principe d’invariance tempo-

relle des équations aux dérivées partielles dans un milieu non amorti. En effet, si une structure

est excitée en un point A et que l’onde est mesurée au point B, l’excitation en B et la mesure

en A donnent donc la même fonction de réponse en fréquence. Même si l’invariance assure la

robustesse des filtres, l’approximation de structure mince et faiblement amortie est une hypo-

thèse de travail assez forte. Enfin, le coût de calcul est assez bas. Théoriquement, les réponses

impulsionnelles doivent être mesurées entre chaque point de focalisation et actionneur. Si la

position de la zone cible est connue, le nombre de mesures initiales sera très faible. La méthode

peut également être sensible au bruit expérimental.

Enfin, le filtrage inverse offre plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes évoquées

précédemment. Tout d’abord, celle-ci est robuste car elle permet d’acquérir des informations

sur la propagation des ondes dans l’ensemble du milieu. De plus, le modèle prend en compte

toute la complexité de la structure réelle, notamment les actionneurs, les défauts, les conditions

aux limites diverses. Ceci est possible car le travail de calcul des filtres s’effectue directement

sur les données acquises brutes. Cela évite de se baser sur un modèle théorique ou de faire des

identifications modales comme pour le MC (qui pourraient être fastidieuses sur un modèle très

amorti). Cela permet aussi de choisir la taille du filtre en sous-échantillonnant dans le domaine

fréquentiel l’inverse des transferts. Enfin, cette méthode est très intéressante pour sa facilité de

mise en œuvre. Néanmoins, les points évoqués ci-dessus sont également sources d’inconvénients.

En effet, il est nécessaire de réaliser plusieurs acquisitions expérimentales entre tous les points

de mesures de la structure et les actionneurs, ce qui alourdit considérablement la mise en œuvre

de la méthode. Que ce soit d’un point de vue coût expérimental, ou d’un point de vue traitement

de données. De plus, la méthode pourrait être sensible au bruit, principalement lors de l’étape

de pseudo-inversion, pouvant nécessiter une étape de régularisation.
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3.4 Étude numérique des méthodes de focalisation

3.4.1 Structures étudiées

Afin de tester les méthodes décrites précédemment et de comparer leurs performances, une

plaque simple et une plaque munie de raidisseurs sont choisies. Le polypropylène est choisi

comme matériau ici, car c’est un matériau souvent utilisé pour les garnitures des voitures.

Les dimensions de la plaque sont données dans la figure 3.2a. En outre, des raidisseurs d’une

hauteur de 1 cm et d’une épaisseur de 3 mm sont ajoutés pour se rapprocher le plus possible

des surfaces utilisées dans l’industrie automobile. En effet, les raidisseurs renforcent la plaque,

décalent les modes propres vers des fréquences plus élevées et introduisent des modes locaux.

(a) (b) (c)

Figure 3.2 – (a) Dimensions de la plaque et (b) maillages de la plaque simple et (c) raidie.

Table 3.1 – Six premières fréquences propres et amortissement modaux pour la plaque simple.

Index Eigen frequency (Hz) Damping (%)

Mode (1,1) 127 4.2

Mode (2,1) 222 4,7

Mode (1,2) 292 3.8

Mode (2,2) 379.4 2.1

Mode (3,1) 379.9 2,1

Mode (3,2) 530 3

Le matériau utilisé est le polypropylène, avec un module d’Young de E = 1, 1 GPa, un

coefficient de Poisson de ν = 0, 33 et une densité de ρ = 990 kg/m3. Les formes modales des

structures sont calculées grâce à un modèle d’éléments finis implémenté dans le logiciel SDT

(SDTools©, Structural Dynamics Toolbox [103]). Une analyse modale expérimentale a été réa-

lisée conjointement pour identifier les amortissements modaux pour la plaque simple, disponible

dans le tableau 3.1. L’identification modale a été réalisée en utilisant comme signal d’entrée un

sinus balayé. Ensuite, l’acquisition des signaux s’est fait via un vibromètre laser. Les fonctions

de transfert ont été calculées grâce à l’estimateur H1 (ratio de la corrélation entre le spectre

d’entrée et de sortie sur l’auto-corrélation de l’entrée), puis une paramétrisation pôle/résidu a

été effectuée pour identifier les caractéristiques modales dans la bande de fréquence d’intérêt,

ici 100 Hz - 800 Hz (le banc d’essai est décrit précisément à la sous-section 3.5.1). La plaque

étudiée est relativement amortie et donc différente des cas les plus fréquemment traités dans la
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littérature à savoir des structures très faiblement amorties telles que des plaques de métal [82]

ou des verres de smartphones [80, 91].

La plaque est modélisée avec des éléments de type coque (shell). Les algorithmes de fo-

calisation des ondes de flexion sont développés et mis en œuvre dans Matlab avec le logiciel

SDT conjointement. Les maillages sont disponibles figure 3.2b et figure 3.2c. Pendant le reste

de cette étude, le signal audio à reconstruire est un sinus balayé d’une durée de 2 secondes,

couvrant des fréquences de 100 Hz à 800 Hz, échantillonné à 44,1 kHz. La gamme de fréquences

choisie permet d’exciter les 6 premiers modes.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter une étude paramétrique visant à comparer

les trois méthodes théoriquement étudiées précédemment (section 3.3). Les paramètres à étudier

sont :

— l’amortissement matériau et l’épaisseur, car le matériau des panneaux de porte de voi-

tures est composé en général de polypropylène, avec une épaisseur et un revêtement

variables,

— le nombre d’actionneurs, car seul un petit nombre peut être intégré pour des raisons

d’encombrement,

— la complexité géométrique (plaque raidie contre plaque simple),

— la position et la taille de la forme cible.

Les trois méthodes sont comparées à un cas où aucun algorithme de contrôle n’est imposé

(no control), qui consiste à actionner uniquement l’actionneur le plus proche de la zone cible.

3.4.2 Indicateurs clés de performance pour l’étude paramétrique

Quatre indicateurs clés de performance (ICP) originaux seront utilisés afin de comparer

les trois méthodes précédemment présentées en faisant varier l’amortissement, le nombre d’ac-

tionneurs et la complexité géométrique sur la structure étudiée. Ces indicateurs sont décrits

ci-dessous. Il faut garder à l’esprit que u(x, y, t) est le déplacement transverse de la plaque et

U(x, y, f) sa transformée de Fourier.

Erreur de localisation : étant donné une forme cible reconstruite, le premier critère est la

distance entre le centre de la forme cible et la position de l’amplitude maximale de la forme

reconstruite. Ainsi, plus la distance est faible, plus la forme reconstruite est repositionnée avec

précision d’un point de vue spatial.

Contraste spatial : le deuxième critère est le calcul du contraste entre l’énergie de la zone

reconstruite (SR) et l’énergie de la zone totale (ST = Lx × Ly), de sorte que :

C(f) =
∫

SR
|U(x, y, f)|2dS∫

ST
|U(x, y, f)|2dS

. (3.23)

Si C(f) = 1, alors toute l’énergie est présente dans la forme cible et aucune à l’extérieur,

et si C(f) = 0, alors toute l’énergie est à l’extérieur de la forme cible.

Moyenne quadratique du déplacement : l’amplitude de la moyenne quadratique du dépla-
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cement des ondes de flexion dans la gamme de fréquences concernée est définie par :

< |U(x, y)|2 >= 1
fmax − fmin

∫ fmax

fmin

|U(x, y, f)|2df, (3.24)

Il donne un aperçu visuel de la capacité des algorithmes à focaliser les ondes de flexion dans

la gamme de fréquences visée.

Variation de la phase quadratique moyenne : cet ICP correspond à la moyenne quadratique

de la différence de phase entre le point (xmax,ymax) où le maximum de l’amplitude est atteint

et le point courant (x,y) :

Φ(x, y) = 1
fmax − fmin

∫ fmax

fmin

phase
[

U(x, y, f)
U(xmax, ymax, f)

]2
df. (3.25)

Cet ICP donne un aperçu visuel de la capacité des algorithmes à focaliser les ondes de flexion

avec une phase spatialement cohérente dans la gamme de fréquences visée.

3.4.3 Étude paramétrique pour la focalisation d’ondes de flexion

Influence de l’amortissement et de l’épaisseur de la plaque

Le cas considéré est celui d’une configuration d’actionneur (3 × 2), une forme de taille

(0.25Lx, 0.3Ly) et une forme cible centrée à la position (0.3Lx, 0.6Ly), comme indiqué dans la

figure 3.4d. La figure 3.3 montre le contraste (figure 3.3a, figure 3.3c, figure 3.3e) et l’erreur

de localisation (figure 3.3b, figure 3.3d, figure 3.3f) des trois algorithmes et pour le cas sans

contrôle (figure 3.3g, figure 3.3h) en fonction simultanément des variations d’amortissement (de

1% à 6%) et des variations d’épaisseur (de 1 mm à 5 mm). Il est possible de constater que la

méthode STIF localise toujours très efficacement les ondes (contraste élevé et faible erreur de

localisation), et bien mieux avec des plaque épaisses. Pour les faibles épaisseurs, le contraste

augmente avec l’amortissement, mais après 3 mm, l’amortissement a moins d’effets que l’épais-

seur. À l’inverse, le contraste de la méthode TR est plus élevé et l’erreur de localisation plus

faible avec des épaisseurs faibles (1 mm à 2 mm). Au-delà de cette valeur d’épaisseur, la capa-

cité de focalisation est moins bonne. Pour ces deux épaisseurs, la performance augmente avec

l’amortissement. Pour le MC, le contraste augmente de 0,4 à 0,7 avec le taux d’amortissement.

Pour le cas sans contrôle, la plaque se déforme selon la dynamique de ses formes modales, de

sorte que le contraste est toujours autour de 0,4 et que l’erreur de localisation varie de façon

aléatoire. D’après ces courbes, le STIF est beaucoup plus performant que le cas sans contrôle,

le MC est plus performant pour un amortissement et une épaisseur plus élevés, et le TR pour

des plaques plus fines.

Effet de la disposition des actionneurs et de l’épaisseur de la plaque

Cette sous-section vise à étudier l’effet du nombre et de la disposition des actionneurs pour

plusieurs épaisseurs. Avoir plus d’actionneurs pourrait être intéressant, car il n’est possible de

contrôler qu’un nombre de modes (ou bande de fréquence) équivalent au nombre d’actionneurs,

que ce soit pour le STIF, CM ou TR. Cependant, dans la perspective de l’application de ces
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Figure 3.3 – Contraste et erreur de localisation pour les trois méthodes et sans contrôle en
fonction de l’amortissement, respectivement : ( 1%) ( 1.5%) ( 2%) ( 2.4%) (
2.8%) ( 3.3%) ( 3.7%) ( 4.2%) ( 4.6%) ( 5%) ( 5.5%) ( 6%).
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méthodes à des systèmes réels, une optimisation du nombre d’éléments actifs est nécessaire.

La figure 3.4 montre les dispositions retenues des actionneurs, qui sont régulièrement espacées

le long de x et y. La figure 3.5 montre le contraste et l’erreur de localisation pour les trois

méthodes en fonction de l’épaisseur et pour les configurations choisies.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Figure 3.4 – Disposition des actionneurs sur la plaque, et forme cible à (0.25Lx, 0.3Ly).
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Figure 3.5 – Contraste et erreur de localisation pour ((a)(d) STIF, (b)(e) TR, and (c)(f)
MC) en fonction du nombre d’actionneurs et de leurs disposition ainsi que de l’épaisseur,
respectivement : ( 4(4 × 1)) ( 5(5 × 1)) ( 6(3 × 2)) ( 8(4 × 2)) ( 9(3 × 3)) (
10(5 × 2)) ( 12(4 × 3)) ( 15(5 × 3)) ( 16(4 × 4))).
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Selon la figure 3.5a, pour la méthode STIF, l’augmentation du nombre d’actionneurs permet

d’augmenter le contraste et de diminuer l’erreur de localisation, quelle que soit l’épaisseur. En

effet, pour les deux configurations où il n’y a qu’une ligne le long de x, le contraste varie de 0,6

à 0,8. En revanche, lorsque la configuration comporte au moins deux lignes d’actionneurs, le

contraste est compris entre 0,8 et 1. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que plus de modes

sont excités lors de l’apprentissage de la dynamique. A l’inverse, pour le TR il y a une meilleure

localisation entre 1 mm et 2 mm d’épaisseur. Pour ces valeurs d’épaisseur, les résultats sont

meilleurs lorsque le nombre d’actionneurs augmente. Ceci peut s’expliquer parce qu’il y a plus

d’informations sur la dynamique dans la construction de l’opérateur de propagation. En outre,

dans le cas du contrôle modal, le contraste augmente en général avec l’épaisseur pour chaque

configuration. En particulier, à partir de 3 mm, l’erreur de localisation de la configuration

(3×2) diminue considérablement de 10 à 3 %, et le contraste est d’environ 0,5. Par conséquent,

la forme cible est bien située mais avec quelques amplitudes parasites autour de la forme cible,

ce qui diminue le contraste. De plus, la configuration (4 × 4) présente le contraste le plus

élevé, soit 0,6 à 0,8 de 2,5 mm à 5 mm. Cela s’explique par le fait que le nombre maximal

de modes possible de contrôler est de 16, ce qui augmente la précision de la méthode dans la

bande de fréquence [100 Hz ; 800 Hz]. En conclusion, la méthode STIF présente les capacités

de focalisation les plus hautes, et s’améliore avec le nombre d’actionneurs. La méthode TR

n’est presque pas influencée par le nombre d’actionneurs, alors que la méthode MC en dépend

fortement.

Influence du nombre et de la disposition en fonction de la fréquence

Cette sous-section présente le contraste et l’erreur de localisation en fonction de la fréquence,

pour les mêmes dispositions d’actionneurs que figure 3.4. Pour le moment, seul le STIF sera

détaillé (figure 3.6) pour plus de clarté, mais ces courbes seront explicitées plus en détail dans

la suite en les comparants notamment aux autres méthodes.

La figure 3.6 montre que l’amplitude du contraste est directement liée au nombre d’ac-

tionneurs. Ainsi, le nombre d’actionneurs augmente le nombre de modes contrôlables et donc

la bande de fréquence de contrôle. Quand le nombre d’actionneurs choisi est très inférieur au

nombre de modes dans la bande de fréquence, par exemple 4-5, le contraste est inférieur à 0.8,

c’est une bonne performance, mais qui reste dégradée par rapport aux autres cas. En effet,

pour les cas 6-8-10, le contraste est plus élevé, mais la fréquence maximale de fonctionnement

de l’algorithme est de 540 Hz, au-delà, le STIF ne fonctionne plus. En revanche, pour les cas

9-12-15-16, les contrastes sont tout aussi élevés, mais avec une bande de fréquence allant jusque

800 Hz environ. Ceci peut-être expliqué par le nombre d’actionneurs, mais aussi la disposition.

En effet, les cas 8-10 sont moins favorables quant à l’excitation de tous les ventres des modes

de la plaque. Il est à noter que les chutes de contraste surviennent au niveau des fréquences

propres.

Effet de la position et de la taille de la forme cible
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Figure 3.6 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation obtenus avec la méthode STIF, en
fonction de la fréquence, pour un nombre d’actionneurs et de leurs dispositions, respectivement :
( 4(4 × 1)) ( 5(5 × 1)) ( 6(3 × 2)) ( 8(4 × 2)) ( 9(3 × 3)) ( 10(5 × 2)) (
12(4 × 3)) ( 15(5 × 3)) ( 16(4 × 4))).
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Figure 3.7 – (a) Position du centre et (b) taille des formes cibles.

Position de la forme cible Ce paragraphe permet d’étudier la taille et la position de la

forme cible. Compte tenu des résultats présentés à la sous-section 3.4.3 et du petit nombre

d’actionneurs en raison de limitations pratiques, la disposition des actionneurs utilisée ici est

le (3 × 2). La taille de la forme cible est de (0.3Lx, 0.6Ly) et les coordonnées du centre varient

de 0.2Lx à 0.5Lx le long de la direction x et de 0.5Ly à 0.75Ly suivant la direction y, et sont

disponibles figure 3.7a.

La figure 3.8 présente les différents contrastes pour divers amortissements modaux et épais-

seurs. Pour le STIF, le contraste obtenu est toujours supérieur à 7,5 et l’erreur de localisation

est toujours inférieure à 10%, par conséquent, la méthode STIF n’est pas influencée par la

forme cible et est toujours robuste dans ce cas. Inversement, à partir de 2.5 mm, le contraste
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Figure 3.8 – Contraste et erreur de localisation pour ((a)(d) STIF, (b)(e) TR, and (c)(f)
MC) suivant la taille et la position de la forme cible , respectivement à : ( 1(.2, .5)) (
2(.3, .5)) ( 3(.4, .5)) ( 4(.5, .5)) ( 5(.2, .6)) ( 6(.3, .6)) ( 7(.4, .6)) ( 8(.5, .6))
( 9(.2, .75)) ( 10(.3, .75)) ( 11(.4, .75)) ( 12(.5, .75)).

pour TR est supérieur à 0.7 et l’erreur de localisation inférieure à 15 % pour les configurations

(3,4,7,8) où la forme cible est centrée sur le centre de la plaque. Lorsque la forme cible s’éloigne

du centre de la plaque, les résultats de localisation sont détériorés. De plus, les configurations

(2,3,4) donnent le contraste le plus élevé pour la méthode MC, au-dessus de 2.5 mm.

Taille de la forme cible Différentes tailles de formes cibles suivant x et y alternativement

sont comparées, comme indiqué dans la figure 3.7b. Les tailles varient de (0.25) à (0.4) selon

respectivement x et y et sont centrées en (0.3Lx, 0.6Ly). Il y a au total 16 formes, soit plus

rectangulaires, soit plus carrées. L’idée principale est d’étudier l’influence de la forme.

La figure 3.9 présente le contraste et l’erreur de localisation pour chaque méthode en fonction

de l’épaisseur et de la position de la forme cible. La méthode du STIF montre également ici

les meilleurs résultats avec un contraste supérieur à 7,5 pour chaque position et croissant avec

l’épaisseur. De plus, l’erreur de localisation est également faible, toujours inférieure à 10 %.

Ce résultat démontre la robustesse de la méthode car elle peut localiser pour n’importe quelle

forme. Inversement, la méthode TR donne de meilleurs résultats pour des épaisseurs de 1 mm

à 2 mm, où le contraste est d’environ 0.5, après quoi, même si le contraste augmente, l’erreur

ponctuelle devient également beaucoup plus élevée. Enfin, le contraste pour le MC varie environ

entre 0.3 et 0.6, selon la taille. Plus la taille est grande, plus le contraste augmente et l’erreur
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Figure 3.9 – Contraste et erreur de localisation pour ((a)(d) STIF, (b)(e) TR, and (c)(f)
MC) suivant la taille de la forme cible : ( 1(.25, .25)) ( 2(.25, .3)) ( 3(.25, .35)) (
4(.25, .4)) ( 5(.3, .25)) ( 6(.3, .3)) ( 7(.3, .35)) ( 8(.3, .4)) ( 9(.35, .25)) (
10(.35, .3)) ( 11(.35, .35)) ( 12(.35, .4)) ( 13(.35, .25)) ( 14(.35, .3)) ( 15(.35, .35))
( 16(.35, .4)).

diminue.

3.4.4 Exemples détaillés de focalisation d’ondes de flexion

Sur une structure simple

Dans cette partie, un exemple est détaillé afin d’illustrer les différentes méthodes présentées

dans le domaine fréquentiel grâce à l’étude paramétrique. La forme cible et la disposition des

actionneurs retenues sont ceux dans la figure 3.4d.

L’erreur de localisation et le contraste dans la bande de fréquence [100 Hz ;800 Hz] pour

chaque méthode et pour la plaque simple sont tracés dans la figure 3.10. Tout d’abord, la

méthode STIF permet d’obtenir une performance de localisation très élevée, en comparaison

avec les autres. En effet, elle montre une très faible erreur de localisation qui est d’environ 12 %

de la longueur totale dans la région [100 Hz ;220 Hz], et inférieure à 10 % au-dessus de 220 Hz

jusqu’à 540 Hz environ (figure 3.10). Il est important de noter que cette fréquence de 540 Hz

correspond à un phénomène important qui a été expliqué précédemment à la sous-section 3.4.3.

C’est-à-dire que pour un nombre d’actionneurs donné, le même nombre de modes pourra être

contrôlé, et l’algorithme fonctionnera efficacement dans la bande de fréquence contenant ces
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Figure 3.10 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation pour la plaque simple.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.11 – Formes reconstruites avec le (a) STIF, (b) TR, (c) MC et (d) sans contrôle.

modes. Ici, jusqu’à 540 Hz avec 6 actionneurs. De plus, le contraste chute de manière drastique

aux fréquences modales, avec un pic de l’erreur à 220 Hz et un pic moindre autour de 380

Hz (figure 3.10). Cela correspond aux modes propres qui influencent largement la forme cible

reconstruite. En effet, ce phénomène est naturel, mais peut être accentué par le placement

d’actionneurs pour augmenter la contrôlabilité de ces modes spécifiques. Ainsi, la méthode

STIF permet d’obtenir une focalisation précise de 100 Hz à 540 Hz. Pour les fréquences plus

élevées, l’algorithme ne focalise plus les vibrations, pour cette configuration d’actionneurs bien
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précise.

Il est intéressant de noter que pour le MC et pour le cas sans contrôle, les formes cibles sont

également fortement influencées par les modes propres. En outre, selon les courbes d’erreur et

de contraste, la méthode MC peut concentrer en moyenne les vibrations sur toute la bande de

fréquences, mais est plus efficace entre 380 Hz et 500 Hz environ, et avec une forte influence du

quatrième mode (2,2). Cependant, le cas sans contrôle est plus influencé par le mode (1,1) mais

ne focalise pas sur toute la bande de fréquences. Le TR fonctionne également dans une bande

étroite, avec un contraste maximal de 0,4, et une très forte influence de la forme du premier

mode qui détermine la forme finale. Ceci est du à l’amortissement élevé dans le matériau et

l’épaisseur.

Un aperçu des résultats de focalisation obtenus dans la bande de fréquences d’intérêt est

tracé à la figure 3.11 et à la figure 3.12, à travers respectivement la moyenne quadratique de

l’amplitude du déplacement normalisée et la moyenne quadratique de la différence de phase. Au

niveau de la figure 3.11, on peut voir que l’amplitude des vibrations est en moyenne beaucoup

plus localisée en utilisant la méthode STIF que toute autre méthode. Et dans la figure 3.12,

on peut conclure que la méthode STIF garantit en outre une variation de phase presque nulle

dans la zone cible, ce qui signifie que tous les points de cette zone vibrent de manière cohérente

dans l’espace. Ceci est également vrai dans ce cas pour la méthode TR, vrai dans une moindre

mesure pour la méthode MC, et pas du tout pour le cas sans contrôle.

Effet de la complexité géométrique (raidisseurs)

La structure étudiée est maintenant la plaque avec des raidisseurs fixés dessus. L’idée prin-

cipale est de voir quelle méthode fonctionnera le mieux sur une structure plus complexe, re-

présentative de ce que l’on peut rencontrer dans les applications industrielles. De plus, les

fréquences propres sont plus élevées qu’auparavant, de 154 Hz à 590 Hz, et les modes propres

localisent de l’énergie entre les raidisseurs.

La figure 3.13 montre l’erreur de localisation et le contraste. Sur la bande de fréquence

comprise entre 100 Hz et 800 Hz, la méthode STIF localise l’énergie dans la zone cible, comme

dans le cas simple (figure 3.14a), mais avec un contraste plus faible compris entre 0.6 et 0.4.

De plus, le contraste diminue aux fréquences où les modes apparaissent. Cependant, les valeurs

plus élevées de l’erreur de localisation entre 270 et 380 Hz correspondent à des vibrations de

forte amplitude sur les actionneurs autour de la zone cible, mais la forme est toujours reproduite

avec un contraste très élevé. En outre, la méthode TR peut focaliser les ondes dans la bande

de fréquence sélectionnée (figure 3.14b), mais elle ne maintient pas la forme correctement pour

chaque fréquence. La méthode MC localise l’énergie alternativement près de la forme cible et

entre les raidisseurs (figure 3.14c), mais ne fonctionne pas bien, car les formes des modes ne

sont pas des modes de flexion classiques mais un mélange de modes globaux et locaux. Enfin,

sans stratégie de contrôle, l’énergie est également confinée entre les raidisseurs près de la forme

cible et montre une meilleure précision que MC et TR (figure 3.14d). L’apprentissage initial du
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [TR]
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [MC]
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [No control]
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Figure 3.12 – Phases spatiales reconstruites avec le (a) STIF, (b) TR, (c) MC et (d) sans
contrôle.
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Figure 3.13 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation pour la plaque avec raidisseurs.



59 Chapitre 3. Focalisation d’ondes de flexion

comportement dynamique permet d’avoir une meilleure performance en termes de focalisation

en considérant les modes locaux dans la dynamique, dans une bande de fréquence plus large.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.14 – Formes reconstruites pour la plaque raidie avec le (a) STIF, (b) TR, (c) MC
et (d) sans contrôle.

De même, la figure 3.15 montre la moyenne quadratique de la phase pour les différentes

approches. On constate à nouveau que la méthode du STIF ne subie pratiquement aucune

variation de phase dans la zone cible, ce qui signifie que tous les points de cette zone vibrent de

manière cohérente dans l’espace. Cela n’est cependant plus vrai dans ce cas pour la méthode

TR, la méthode MC et le cas de non contrôle car elles subissent la présence des raidisseurs.

3.4.5 Discussion

À propos des capacités de focalisation spatiale des méthodes étudiées

L’étude paramétrique précédente permet de comprendre l’influence de l’amortissement, de

l’épaisseur de la plaque, de la disposition des actionneurs et de la forme cible sur les perfor-

mances de chaque méthode. Les approches sont très sensibles à l’épaisseur car elle modifie la

répartition des modes utilisés dans la bande de fréquences concernée, et à l’amortissement car il

réduit les pics des modes. Plus le nombre d’actionneurs est important, plus le nombre de modes

contrôlés sera important et meilleurs seront donc les résultats. Cependant, la disposition des

actionneurs est également déterminante selon s’ils sont placés sur un nœud ou un ventre de

vibration.

La méthode STIF, comparée au MC, est basée sur l’apprentissage de l’opérateur de propa-
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [TR]
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [MC]
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Reconstructed phase between 100 Hz and 800 Hz [No control]
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Figure 3.15 – Phases spatiales de la plaque raidie reconstruites avec le (a) STIF, (b) TR, (c)
MC et (d) sans contrôle.

gation entre chaque point d’observation et chaque actionneur. Les résultats de l’étude paramé-

trique permettent de montrer que la méthode STIF est toujours très robuste en raison de la

grande quantité d’informations sur l’opérateur de propagation, donc, plus le nombre d’action-

neurs est élevé, meilleurs seront les résultats de l’algorithme. Ceci s’explique par le calcul des

filtres FIR obtenus directement via les transferts bruts, alors que pour le MC, il faut utiliser

les équation théoriques (ou identifier les transferts) au préalable, ce qui peut-être fastidieux et

non précis. En effet, dans ce cas où les modes sont très amortis, il peut y avoir des difficultés

d’identification précise. De plus, il n’est pas possible d’automatiser la procédure contrairement

au travail sur les transferts bruts (STIF). Cela signifie que le STIF est donc plus facile à mettre

en œuvre que la méthode MC et permet de focaliser beaucoup mieux les ondes de flexion dans

la bande de fréquence d’intérêt, comme le montre la figure 3.11a. En revanche, la méthode TR

basée sur une connaissance partielle nécessite moins de temps de calcul que la méthode STIF,

mais dans ce cas, elle est moins efficace que la méthode STIF et donne donc une précision de

localisation plus faible (figure 3.11b). En effet, la méthode TR utilise quelques informations
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disponibles sur les actionneurs, et doit être utilisée dans un milieu légèrement amorti et mince,

car elle nécessite plusieurs réflexions sur les bords. C’est une des raisons pour lesquelles le TR

fonctionne mieux pour les plaques minces que pour les plaques épaisses. Enfin, lorsqu’il n’y

a pas de contrôle, l’énergie est répartie sur toute la plaque et il n’y a pas de focalisation (fi-

gure 3.11d). Il faut donc choisir un nombre minimal d’actionneurs permettant d’atteindre un

objectif fixé. Car le nombre est aussi une contrainte industrielle.

L’analyse de la focalisation de l’énergie dans la zone cible ainsi que du mouvement global

en phase de la forme cible, montre que pour le cas simple, les méthodes STIF et MC ont fourni

une focalisation adéquate et spatialement cohérente, mais pour le cas avec raidisseurs, seule la

méthode STIF a pu le faire.

À propos des capacités de focalisation temporelle des méthodes étudiées
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Figure 3.16 – Fonction de Réponse en Fréquence entre l’entrée audio désirée de type sinus
balayé et le déplacement du point d’amplitude maximale au niveau de la forme cible, pour le
(a) STIF, (b) TR, (c) MC et (d) sans contrôle.



3.4. Étude numérique des méthodes de focalisation 62

Après avoir étudié les algorithmes de focalisation des ondes de flexion en termes de potentiel

spatial, cette sous-section illustre les propriétés de phase temporelle associées aux différentes

méthodes étudiées. En effet, les caractéristiques du domaine temporel d’un signal doivent être

contrôlées avec précision pour toute application audio. En pratique, nous sommes confrontés ici

à des problèmes similaires à ceux rencontrés lors de l’utilisation de haut-parleurs conventionnels

ou à base de panneaux. Ces problèmes sont associés i) au traitement du signal, ii) aux limitations

matérielles et iii) aux propriétés du matériau (amortissement et comportement modal). Par

conséquent, et comme pour tout autre dispositif de rendu audio, nous ne reproduisons pas

entièrement la phase sur l’ensemble du spectre, mais nous nous en rapprochons le plus possible.

Pour limiter l’impact des distorsions de phase liées au traitement du signal, des filtres FIR qui

possèdent une phase linéaire et n’induisent donc qu’un retard global et indépendant de la

fréquence ont été choisis pour mettre en œuvre les méthodes de focalisation spatiale. De plus,

pour limiter l’impact des distorsions de phase liées au matériel, du matériel spécifique dédié à

l’audio a été utilisé. Enfin, nous ne pouvons pas limiter l’impact du matériel vibrant en raison

des modes existants et devons nous en accommoder comme c’est le cas pour les haut-parleurs

traditionnels (modes de membrane dans la gamme des hautes fréquences) ou pour les haut-

parleurs plans (modes de plaques dans la gamme des basses fréquences). En ce sens, l’approche

proposée est donc similaire, en ce qui concerne les questions de phase, à toute autre approche

audio haute fidélité et n’introduit pas de décalage de phase supplémentaire puisque les filtres

FIR ont été retenus pour le traitement du signal.

Comme tout le processus de filtrage audio et le filtrage naturel par la structure hôte sont

considérés ici comme linéaires, la forme d’onde de la réponse dans la zone ciblée est un sinus

balayé filtré linéairement lorsque l’entrée considérée est une excitation de type sinus balayé. Plus

précisément, selon (3.1), tous les points spatiaux de la zone cible devraient avoir une vibration

correspondant exactement à cette excitation du signal sinusöıdal balayé. Cependant, en pratique

et en raison du traitement du signal, des limitations matérielles et de la réponse modale de la

structure qui sont inévitables dans tout dispositif de rendu audio (qu’il s’agisse d’un haut-

parleur électrodynamique ou d’un haut-parleur plan), nous n’atteignons pas totalement cet

objectif, mais nous nous en rapprochons le plus possible, comme le montre la figure 3.16. Cette

figure représente l’amplitude de la réponse en fréquence entre le signal audio d’entrée de type

sinus balayé et le déplacement du point ayant l’amplitude maximale dans la forme cible pour

la plaque numérique simple. Pour le STIF, l’amplitude de la réponse en fréquence est comprise

entre 0 dB et -2 dB jusqu’à 500 Hz, où la localisation n’est plus correctement réalisée comme

discuté précédemment. De plus, des chutes d’amplitude peuvent être observées aux fréquences

de résonance, ce qui montre que les modes influencent toujours la réponse de la plaque dans son

ensemble. En outre, la même figure montre la phase après élimination de la tendance linéaire

correspondant au retard global induit par les filtres FIR. L’influence des modes est toujours

apparente dans la réponse de phase, avec des sauts de phase aux fréquences de résonance.

Il est important de noter que dans ce cas de simulation, la méthode TR donne d’excellents

résultats en ce qui concerne les problèmes de phase temporelle. Enfin, la compensation d’un tel
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déphasage est quelque chose de très courant dans l’industrie audio et doit être gérée a posteriori

par des filtres d’égalisation adéquats.

La taille des filtres est aussi primordiale pour le STIF et le TR. Ils sont obtenus par sous-

échantillonnage fréquentiel des transferts traités. Plus le filtre contient de coefficients, plus la

réponse sera précise. Dans cette étude les signaux à reconstruire ont été pré-filtrés. En revanche,

dans une approche temps réelle, il faudrait réduire le maximum possible de coefficients des filtres

tout en s’assurant que les performances restent inaltérées.

3.5 Validation expérimentale

3.5.1 Dispositif expérimental

(a) (b)

Figure 3.17 – (a) Plaque en polypropylène avec en rouge la position des actionneurs et (b) le
dispositif expérimental utilisé.

Afin de valider les différentes méthodes, une campagne d’essai a été menée. La structure

testée est la plaque en polypropylène fixée sur ses bords, avec les mêmes dimensions et propriétés

mécaniques que les structures étudiées en simulation. Ce matériau est largement utilisé dans

l’industrie automobile comme garniture des panneaux de porte de voitures. La plaque est

actionnée par six excitateurs audio de marque TEAX14C02-8 amplifiés par un amplificateur

de chez Berhinger EPQ304 Europower. La génération des signaux est réalisée via Matlab et

leurs traitements par une carte son de la marque RME Fireface 802. Le champ de vitesses de la

plaque est scanné par un vibromètre à balayage laser, composé d’une caméra de scan OFV-303

et de son contrôleur OFV-3001, puis acquis par l’intermédiaire d’une carte d’acquisition de

type NIDaq USB 9234. Le banc d’essai est décrit à la figure 3.17a.

La première étape consiste à apprendre la dynamique de la structure. A cette fin, une

première analyse modale expérimentale a été réalisée. Chaque excitateur est successivement
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actionné par un sinus balayé logarithmique dont la fréquence varie de 100 Hz à 2 kHz, pendant

5 s et échantillonné à 44,1 kHz. Le champ de vitesses est mesuré sur une grille de 72 points

couvrant la plaque (figure 3.17b). Après l’étape d’apprentissage, les fonctions de réponse en

fréquence sont calculées via l’estimateur H1, et l’opérateur de propagation est généré et pseudo-

inversé de sorte que les filtres STIF et TR sont calculés par une routine développée sous Matlab

selon le processus décrit à la sous-section 3.3.3. De plus, pour le STIF et le TR, les filtres obtenus

à la sous-section 3.4.4 avec la phase d’apprentissage numérique seront utilisés pour apprécier

leur performance sur un cas réel et donc la pertinence de l’utilisation d’un jumeau numérique.

En ce qui concerne les filtres MC, une procédure d’identification est effectuée à l’aide du logiciel

SDTools (les résultats sont présentés dans tableau 3.1) pour calculer les filtres. La taille de la

forme cible est également de taille (0.25Lx, 0.3Ly) et centrée en (0.3Lx, 0.6Ly).

3.5.2 Validation expérimentale sur une plaque simple

Résultats en utilisant des données expérimentales

Premièrement, l’étude paramétrique a montré que plus le nombre d’actionneurs est impor-

tant, plus les algorithmes sont efficaces. Ainsi, nous avons choisi d’utiliser 6 actionneurs avec la

même disposition que l’exemple numérique précédent. C’est le nombre minimum d’actionneurs

nécessaire permettant d’avoir une efficacité satisfaisante tout en s’adaptant aux conditions

réelles de l’automobile. En effet, l’encombrement, la masse et la consommation d’énergie sont

plusieurs facteurs qui obligent à réduire le nombre d’actionneurs.
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Figure 3.18 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation pour la plaque expérimentale.

La figure 3.18 présente le contraste et l’erreur de localisation de la forme cible reconstruite.

De même que la figure 3.19 présente le profil de la moyenne quadratique de la vitesse de la

plaque entre 100 Hz et 800 Hz. Jusqu’à 500 Hz, le contraste de la méthode STIF varie entre 0.6

et 0.85, et diminue ensuite légèrement, sauf pour certaines fréquences. Ces fréquences où il y a

une chute de contraste, correspondent à des formes modales de la plaque, comme le montrait

l’exemple numérique. En outre, l’erreur de localisation est inférieure à 15 % jusqu’à 500 Hz,
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.19 – Reconstruction de la forme expérimentale pour le (a) STIF, (b) TR, (c) MC et
(d) sans contrôle.

excepté pour les chutes brutales de fréquence où elle augmente. Après 500 Hz, la méthode perd

de son efficacité, le contraste diminue entre 0.2 et 0.5 et l’erreur augmente fortement. De plus, le

contraste obtenu par le MC oscille entre 0,2 et 0,8 mais la plupart du temps est supérieur à 0,4.

En conséquence, la moyenne de la forme entre 100 Hz et 800 Hz montre des capacités efficaces

de focalisation. Dans ce cas, le TR ne permet pas de localiser les ondes de flexion, en raison du

milieu très amortissant, de l’épaisseur et du faible nombre d’actionneurs. Lorsqu’aucun contrôle

n’est appliqué, le maximum d’énergie est localisé (principalement jusqu’à 300 Hz, et ensuite

à des fréquences plus élevées) autour de la forme cible et donc de l’actionneur, même s’il y a

une grande quantité d’énergie disséminée dans toute la plaque (figure 3.19d). Les résultats sont

très similaires aux résultats numériques présentés dans la figure 3.10. La méthode est moins

efficace après 500 Hz pour le STIF, tant sur le plan expérimental que numérique. De plus, il

y a le même schéma d’évolution pour les trois autres méthodes. Ce phénomène a été expliqué

précédemment à la sous-section 3.4.4. Cette étude expérimentale permet de montrer la bonne

concordance entre les résultats numériques et expérimentaux.

Résultats en utilisant un jumeau numérique

Cette sous-section propose de se pencher sur l’utilisation d’un jumeau numérique au lieu

d’apprendre la dynamique sur une structure réelle. En effet, les campagnes expérimentales

impliquent une préparation lourde en termes de mise en place, de mise en œuvre et coûteuse
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en temps de traitement (vu la quantité de données). De plus, elles introduisent un biais dû

aux bruits. La méthode MC n’est pas présentée ici, car les filtres sont calculés en fonction

de la connaissance des propriétés modales, et ici, les formes des modes basées sur le modèle

analytique ou éléments finis et expérimentaux conduisent aux mêmes filtres.
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Figure 3.20 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation pour la plaque expérimentale avec
des filtres numériques vs expérimentaux pour le STIF et TR.

Ainsi, la figure 3.20 illustre la comparaison entre les résultats expérimentaux précédents et

les résultats obtenus en utilisant des filtres numériques produits par la simulation et réinjectés

sur la structure réelle. Le contraste du STIF est élevé comme pour le résultat expérimental

jusqu’à 300 Hz, ce qui correspond à une forme de mode très typique. Par la suite, le contraste

est compris entre 0.2 et 0.5 après 300 Hz et est approximativement le même que celui du STIF

expérimental après 500 Hz. Cependant, le TR généré expérimentalement présente un contraste

légèrement meilleur que le TR généré numériquement, mais reste faible par rapport aux autres

méthodes. Ils présentent également la même forme reconstruite et le même modèle de contraste

que l’étude numérique précédente. Les profils de vitesse dans la bande de fréquence d’intérêt

sont disponibles à la figure 3.21.

(a) (b)

Figure 3.21 – Reconstruction de la forme expérimentale pour le (a) STIF, (b) TR, (c) MC et
(d) sans contrôle.
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Les résultats démontrent la possibilité d’apprendre avec le modèle numérique, qui peut

présenter plusieurs avantages mentionnés ci-dessus. Ainsi, pour la méthode STIF, le modèle

expérimental peut être traduit en un modèle éléments finis pour l’étape d’apprentissage.

3.5.3 Application sur une portière de voiture

(a) (b)

Figure 3.22 – (a) Le panneau de portière étudié ainsi que (b) la zone d’intérêt.

À présent, la méthode STIF est appliquée sur un panneau de porte de voiture de type

Peugeot 3008 pour concentrer les vibrations sur une zone spécifique permettant de générer

des basses fréquences. En focalisant les vibrations, nous espérons générer des basses de bonne

qualité, en supprimant le comportement modal. Ici, 4 actionneurs électromagnétiques de type

PUI Audio ASX05408-HD-R sont utilisés pour focaliser les vibrations, et permettront ainsi

d’éviter le comportement modal en basses fréquences. Le même dispositif expérimental (sous-

section 3.5.1) est utilisé, avec 102 points d’apprentissage collés sur la plaque pour scanner le

profil du champ de vitesse. La figure 3.22 décrit le panneau de porte, les points d’apprentis-

sages représentés par des stickers réfléchissants indiquant la zone de mesure et l’emplacement

des actionneurs. Les méthodes TR et MC n’ont pas été utilisées en raison du faible nombre

d’actionneurs utilisés ici, à cause de la petite surface disponible.

La moyenne quadratique de la vitesse sur la partie basse de la portière (voir la zone d’intérêt

figure 3.22), obtenue en pilotant les actionneurs séparément, est tracée à la figure 3.23 entre 100

Hz et 500 Hz. De plus, la figure 3.24 montre le profil de vitesse de la forme reconstruite grâce à

la méthode STIF entre 100 Hz et 500 Hz, utilisant ainsi les quatre actionneurs conjointement.

La méthode STIF permet ainsi de localiser précisément les vibrations entre les actionneurs pour

contrôler la forme du panneau de porte et augmenter les capacités de reproduction du son. En

effet, cet algorithme permet de recentrer les vibrations au milieu afin d’éviter les distorsions

dues aux différents effets de conditions aux limites.
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Quadratic mean of velocity between 100Hz and 500Hz [No control, actuator4]
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(d)

Figure 3.23 – Moyenne quadratique de la vitesse sur la partie basse de la portière entre 100
Hz et 500 Hz, en n’excitant que (a) l’actionneur 1, (b) l’actionneur 2, (c) l’actionneur 3 et (d)
l’actionneur 4 respectivement (l’actionneur 3 ne pouvant être affiché ici).
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Figure 3.24 – Moyenne quadratique de la vitesse sur la partie basse de la portière entre 100
Hz et 500 Hz avec l’algorithme STIF (l’actionneur 3 ne pouvant être affiché ici).

3.6 Étude des non linéarités

Les distorsions harmoniques ressenties à l’écoute par des haut-parleurs classiques sont le

fait des non-linéarités. En effet, il est important de pouvoir les quantifier afin de décider si

une solution audio est viable ou non. Il existe des non linéarités dues aux actionneurs, que ce
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soit haut-parleurs classiques ou bien excitateurs électrodynamiques. Elles sont dues au champ

magnétique non uniforme et aux courants de Foucault et aux variations d’inductance avec le

déplacement [104]. De plus, elles sont aussi de type � mécanique �, avec un large déplacement

de la bobine induisant une déformation du cône à hautes fréquences ainsi que des suspensions

[105]. Dans le cas de haut-parleurs plans qui nous intéressent ici, ces non-linéarités sont dues

aux actionneurs collés sur la plaque. La masse ajoutée ainsi qu’une éventuelle forte déformation

au niveau de l’actionneur peut provoquer une déformation non-linéaire [106].

3.6.1 Modèle de Hammerstein en cascade pour la description des non linéarités

Il existe dans la littérature différents modèles permettant de modéliser et de quantifier

ces non-linéarités d’un système vibro-acoustique. Les plus classiques sont les séries de Volterra

[107]. Dans ce travail, le modèle de Hammerstein en parallèle sera utilisé [108], qui est une sous-

classe du modèle de Volterra, appelé modèle de Volterra diagonal. Un schéma est disponible

figure 3.25. La relation entrée sortie est modélisée par N branches parallèles, contenant chacune

un terme non-linéaire suivit d’un noyau linéaire.

Figure 3.25 – Schéma bloc représentant un modèle de Hammerstein en cascade.

D’un point de vue mathématique, la relation entrée/sortie s(t) s’écrit de la manière suivante :

s(t) =
N∑

n=1
hn ∗ en(t). (3.26)

La sortie s(t) du système est donc écrite sous la forme d’une somme de N produits de convo-

lutions entre un noyau hn(t) (assimilé à une réponse impulsionnelle), et l’entrée e(t) élevée à

la puissance n correspondante, où la première réponse impulsionnelle correspond à la réponse

linéaire du système, et les suivantes correspondent aux ordre des composantes non-linéaires. La

famille {hn(t)}n∈{2...N} est appelée noyaux du modèle, et ces noyaux supposés intégrables. Le

modèle de Hammerstein en parallèle est entièrement représenté par ces noyaux.

La méthode utilisée dans ce travail se base sur l’approche proposée par [109]. Elle permet

d’identifier directement tous les noyaux hn(t) associés aux ordres n, sans problème numérique

ou de conditionnement.

Pour identifier un système dans une bande de fréquence [f1,f2] donnée, il convient de choisir

un signal permettant de balayer toutes les composantes fréquentielles du système dans cette
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même bande de fréquence. Le signal utilisé dans [109, 110] est un sinus balayé dont la fré-

quence évolue exponentiellement entre f(0) = f1 et f(T ) = f2 en un temps T , [111, 112].

Mathématiquement, il s’écrit de la manière suivante :

∀t ∈ R e(t) = cos[ϕ(t)],

avec ϕ(t) = 2π f1T

ln(f2/f1)
(
e(t/T )ln(f2/f1) − 1

)
− π/2.

(3.27)

La quantité ei(t), peut-être réécrite à l’aide d’un développement de polynômes de Tchebychev :

∀i ∈ R cosi[ϕ(t)] =
i∑

k=0
C(i, k)cos[kϕ(t)]. (3.28)

Il a été démontré dans [109], qu’après quelques développements, il est possible d’obtenir pour

la sortie :

s(t) =
N∑

n=1
(gn ∗ e)(t+ ∆tk),

avec gn(t) =
n∑

k=1
C(k, n)hk(t) et ∆tk = Tmln(k)

ln(f2/f1) .
(3.29)

Les gn(t) représentant la contribution de chaque noyau au niveau de l’harmonique n, pour

identifier les noyaux hn(t), un inverse y(t) du signal d’entrée e(t) est calculé (de plusieurs façons
possibles [6]) au sens de la convolution. L’application de l’inverse à l’équation (3.29) donne :

(y ∗ s)(t) =
N∑

n=1
gn(t+ ∆tn). (3.30)

Il est à noter que le temps T d’excitation et la bande de fréquence [f1, f2] doivent être assez

long pour capturer toute la dynamique, mais pas trop afin de ne pas augmenter le temps

de calcul. Ainsi, ces valeurs permettront d’éviter le chevauchement des différentes réponses

impulsionnelles gn(t) après application de l’inverse, les gn(t) étant obtenues par fenêtrage de

(3.30). L’équation suivante permettra d’identifier complètement les noyaux hn(t) :

[h1(t)...hN (t)]T = DC̃T [g1(t)...gN (t)],

avec D =


1 0 · · · 0
0 A−1 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · A1−N


(3.31)

La matrice C̃T représente la transposée de la matrice de Tchebychev C dont la première colonne

et la première ligne ont été supprimées (voir [109]). Un schéma résumant toute la procédure

est disponible dans la figure 3.26.

3.6.2 Application au calcul de la distorsion harmonique

Comme rappelé précédemment, l’étude des non-linéarités est primordiale dans l’audio. En

général, celles-ci sont caractérisées par la THD ou � Total Harmonic Distortion �.
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Figure 3.26 – Schéma résumant la stratégie d’extraction des non-linéarités, tiré de [109].

Pour illustrer ce concept, nous supposons que l’entrée est un signal de type sweep exponen-

tiel, de 50 Hz à 1500 Hz durant 8s, et que la mesure est réalisée sur un actionneur quelconque

sur l’exemple de la plaque étudiée précédemment (voir figure 3.17a). Le diagramme temps-

fréquence donné à la figure 3.27, permet de voir les harmoniques de fréquences supérieures

produites par le système en plus de la composante linéaire. Ici, l’amplitude du signal d’entrée a

été volontairement amplifié afin de mettre en évidence les non-linéarités. Les amplitudes de ces
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Figure 3.27 – Spectrogramme d’une réponse de plaque simple à un sinus balayé exponentiel.

harmoniques par rapport à l’amplitude de la fondamentale sont considérées comme représenta-

tives de la non-linéarité de l’actionneur. La distorsion harmonique totale (THD) et la distorsion

d’ordre n (HDn) permettent donc de quantifier ce phénomène [113]. Le THD est la racine carrée
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du rapport entre la puissance contenue dans les harmoniques et la puissance contenue dans la

fondamentale. Le HDn est équivalent mais pour la nième harmonique seulement.

Pour un signal d’entrée sinusöıdal x = Xcos(2πftp) qui entre dans une cascade de modèles

de Hammerstein identifiés à l’amplitude X0, le signal de sortie z(t) peut être écrit comme dans

(3.32) en utilisant les équations (3.26) et (3.28) :

Γn(X, f) =
N∑

k=1

(
X

X0

)k

C(k, n)Hk(f),

et ΓT ot(X, f) =

√√√√ N∑
n=1

|Γn(X,nf)|2.

(3.32)

Ainsi, les taux de distorsions pour l’harmonique n ou total s’écrivent :

HDn(X, f) =
∣∣∣∣Γn(X,nf)
ΓT ot(X, f)

∣∣∣∣ ,
et THD(X, f) =

√√√√ N∑
n=2

∣∣∣∣Γn(X,nf)
ΓT ot(X, f)

∣∣∣∣2
(3.33)

La connaissance des noyaux dans la bande de fréquences [f1, f2] permet de calculer directement

le THD en utilisant l’équation (3.33).

3.6.3 Application sur une plaque simple

Les résultats temporels précédents sont repris ici et analysés. Nous présentons dans la

figure 3.28 les résultats des distorsions harmoniques pour la plaque simple. Deux systèmes sont

comparés, à savoir � plaque-actionneurs � avec � plaque-actionneurs-algorithme �. Les points

d’observations sont le centre de la zone à reconstituer (voir sous-section 3.5.1), d’une part

(figure 3.28a), et le centre de la plaque d’autre part (figure 3.28b), entre 100 Hz et 1500 Hz.

Ceci va permettre de quantifier en plus des non-linéarités dues à la plaque et aux actionneurs,

les éventuelles non-linéarités induites par l’ensemble des filtres FIR et matériel audio. Ici ne

sera retenue que la méthode STIF car étant la plus efficace, en guise de simplification.

La figure 3.28 montre les courbes de THD en fonction de la fréquence pour la plaque simple,

avec d’une part, l’effet de chaque actionneur séparément, puis l’effet des six actionneurs avec

l’algorithme STIF. Globalement, il est à noter que les non linéarités sont assez basses pour

chaque actionneur, sauf pour quelques pics mais toujours en dessous de 10 %. Cela pourrait

s’expliquer par le serrage des boulons pour la réalisation de l’encastrement, ou bien du collage

d’actionneurs qui représentent une masse ajoutée à la structure. Il est très important de noter

que les mesures ont étés effectuées avec le même niveau sonore global pour les différentes

configurations. Ainsi, lorsque l’algorithme STIF fonctionne, les non-linéarités sont plus basses.

Ce qui prouve que celles-ci n’introduisent pas de distorsions et donc restent compatibles du

point de vue du rendu sonore spatialisé.
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Figure 3.28 – THD en % pour la plaque, au milieu (a) de la zone à restituer, et (b) de la
plaque.

3.6.4 Application à la portière

La figure 3.29 présente les mêmes quantités pour la portière, cette fois entre 50 Hz et 500

Hz. Les valeurs de THD sont inférieures dans leur ensemble, à 10 %. De la même manière
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Figure 3.29 – THD en % pour la portière, au milieu (a) de la zone a restituer, et (b) de la
plaque.

que pour l’exemple de la plaque simple, les mesures ont été effectuées avec le même niveau

sonore global entre les différentes configurations. Pour l’algorithme STIF, le THD est du même

niveau en moyenne que celui des autres actionneurs sauf dans la bande de fréquence entre

100 Hz et 200 Hz, où il est plus bas. Dans l’ensemble, comme pour la plaque, il n’y a pas

d’introduction de non linéarités en ajoutant la méthode de focalisation spatiale STIF. Dans ce

cas, les actionneurs équipant la portière induisent aussi une masse ajoutée non négligeable. De

même, des phénomènes de talonnage intrinsèques aux actionneurs observés tendent à augmenter

les distorsions.
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3.6.5 Discussion

Les valeurs de THD précédentes montrent que l’algorithme STIF ainsi que la châıne audio

n’induisent pas plus de non-linéarités que le système mécanique � plaque-actionneur � lui-même.

En effet, les FIRs ont été choisis dans ce sens car appartenant à la famille des filtres à phase

linéaire, ils n’induisent pas de retard de phase et sont donc compatibles avec la reproduction

sonore. Il reste la problématique de talonnage des actionneurs électrodynamiques en fonction de

l’amplitude d’entrée. L’hypothèse retenue est que lorsque l’amplitude est un peu trop grande, la

bobine atteint la saturation et provoque des non-linéarités qui peuvent induire des distorsions.

Dans ce cas, un effort d’optimisation devra être fait à l’avenir afin d’éviter ce phénomène.

3.7 Conclusion

Pour conclure, trois méthodes de focalisation d’ondes ont été testées et adaptées aux ondes

de flexion dans le cas de la reproduction sonore. Tout d’abord, elles ont été comparées sur la

base d’un modèle numérique, puis validées sur un cas expérimental. Ensuite, le STIF a été

reproduit sur un panneau de porte de voiture et montre de très bons résultats dans la bande de

fréquence 100-500 Hz. Dans le contexte de l’industrie automobile et du rendu sonore spatialisé,

il est évident que la méthode de filtrage inverse spatio-temporel est plus facile à mettre en œuvre

et donne de meilleurs résultats que les autres, même sur une structure complexe. En effet, les

filtres sont calculés sans connaissance préalable des conditions aux limites et du comportement

dynamique théorique. Cependant, le coût de calcul est plus élevé, car la dynamique de la struc-

ture doit être apprise au préalable. En revanche, il a été démontré que l’étape d’apprentissage

peut être effectuée grâce à un jumeau numérique et donne dans ce cas de bons résultats ouvrant

la voie à une industrialisation de ces procédés. Un modèle de type éléments finis recalé peut

servir de modèle d’apprentissage et être réutilisé ensuite pour la reproduction sonore. Au-delà

d’une certaine fréquence où les méthodes focalisent mal, il suffirait d’exciter l’actionneur situé

près de la forme cible. Principalement pour les structures très amorties et à haute fréquence.

Plusieurs paramètres comme la densité modale, le nombre d’actionneurs et les caractéristiques

de la forme de la cible ont été étudiés, car ils influencent les résultats de la localisation. Ces

paramètres doivent être pris en compte, quelle que soit la complexité de la structure. Enfin, la

méthode basée sur le filtrage inverse, qui fonctionne le mieux, ne provoque pas de non-linéarités

supplémentaires dans les bandes de fréquences utiles. Ainsi, les distorsions ne se feront pas sen-

tir d’un point de vue perceptif, autre que les actionneurs et la plaque, ou conditions aux limites.

En conséquence, certaines perspectives découlant de ces travaux peuvent être soulignées.

Toujours dans le but d’élaborer des méthodes qui puissent être par la suite industrialisées, il est

nécessaire de les robustifier vis-à-vis des conditions environnementales et de fonctionnements.

En effet, des résultats prometteurs mais réalisés dans des conditions nominales peuvent hypo-

théquer le déploiement de ces méthodes. On doit donc tenir compte de la température et autres

perturbations d’ordre vibroacoustique. Ainsi, une approche adaptative de type contrôle actif
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doit être envisagée. C’est le propos du chapitre suivant.

De plus, il reste l’étude des réponses acoustiques de ces méthodes afin de mettre en évidence

leurs performances en termes de rayonnement, et leur utilisation dans un cas de spatialisation

sonore.

Finalement, il faut un retour sur la conception afin de lever plusieurs contraintes d’ordres

structurelles importantes. Les résultats ont été obtenus sur des portières existantes, or il est

important de faire une étape d’optimisation de forme afin que cette pièce soit adaptée le plus

possible à la fonction d’émission acoustique visée.
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4 Étude et compensation des effets de
l’environnement extérieur sur les algorithmes

de focalisation d’ondes de flexion

Résumé

Dans un contexte automobile, il y a des paramètres environnementaux à prendre en compte.

Ce chapitre propose donc de compenser par des méthodes de contrôle actif ces effets sur l’algo-

rithme de focalisation. Ils sont principalement au nombre de deux, à savoir la température et

les vibrations parasites issues du moteur ou de la route. De ce fait, la première section traite des

effets de la température sur les propriétés matériaux du polypropylène utilisé dans l’industrie

automobile et sur la dynamique des structures associées, ainsi que la conception d’un jumeau

numérique permettant de simuler fidèlement ces phénomènes. Une stratégie de compensation à

base de réseaux de neurones a été mise en place pour compenser les effets sur les filtres permet-

tant de réaliser la focalisation des ondes de flexion par inversion de l’opérateur de propagation

spatio-temporel. La seconde section propose une stratégie de compensation des perturbations

sur la focalisation d’ondes de flexion. Pour ce faire, une commande optimale LQG est mise en

place et testée en simulation sur un cas d’étude.
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4.1 Étude et compensation de la température sur les algorithmes
permettant la focalisation d’ondes de flexion

4.1.1 Introduction

Motivations

La température à l’intérieur d’une voiture peut varier sur une plage extrêmement large

(de -10°C à 60°C, selon la zone géographique et la saison) et ces variations de température

ont un effet important sur les propriétés des matériaux (rigidité, amortissement, etc...) de la

structure hôte. Ces effets doivent donc être bien compris et compensés pour un déploiement

efficace et robuste des algorithmes de focalisation d’ondes de flexion. Plusieurs articles ont

démontré les grandes variations du module de Young du polypropylène en fonction de la tem-

pérature [114, 115]. De plus, dans [116], les auteurs montrent une très forte influence de la

température sur le module de Young, l’amortissement et aussi le coefficient de Poisson du

poly(butylène téréphtalate), un matériau proche du polypropylène couramment utilisé dans

l’industrie automobile. De plus, dans [117, 118], les auteurs ont démontré un décalage de fré-

quence vers les basses fréquences sur un pont (ouvrage d’art) lors d’une augmentation des

températures. Le même phénomène de décalage de fréquences est également mis en évidence

sur un bac à huile en polymère renforcé dans [119], via des essais dynamiques au marteau d’im-

pact. De plus, une DMA a mis en évidence la baisse du module de Young lorsque la température

augmente.

Compensation de la température dans des domaines proches

Dans des domaines différents du rendu sonore, mais impliquant toujours des ondes de pro-

pagation, plusieurs études ont été menées pour étudier l’effet de l’environnement (température,

vent, humidité) sur la dynamique des structures afin de pouvoir compenser ces effets. Dans le

cadre de la surveillance de la santé des structures aéronautiques composites, où les ondes de

Lamb sont utilisées pour surveiller les dommages potentiels d’une structure, plusieurs méthodes

de compensation de la température ont été proposées. Dans [120], les auteurs compensent les

effets de la température par des méthodes basées sur la déformation temporelle dynamique et

l’étirement temporel. Une autre approche supposant une compensation d’un déphasage et d’un

facteur d’amplitude induits par la température est proposée dans [121]. En outre, l’inspection

en temps réel des ponts dans le génie civil est une autre partie importante des études traitant

de la compensation de la température. La question principale est d’établir un lien entre les

fréquences propres de la structure et la température pour se débarrasser des effets thermiques,

du vent ou de l’humidité. Plusieurs méthodes utilisent les régressions linéaires [122], les mo-

dèles de régression multilinéaire (MLR) [123] ou le modèle autorégressif à moyenne glissante

(ARMA) [124]. Dans [125, 126], les auteurs ont comparé plusieurs modèles tels que le modèle

dynamique auto-régressif (ARX), le modèle statique linéaire, bi-linéaire, quadratique et les po-
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lynômes de troisième et quatrième ordre qui donnent les meilleures capacités de reproduction.

D’autres études utilisent l’apprentissage machine pour mettre en place une cartographie entre

la température et les fréquences propres, telles que les machines à vecteurs de support (SVM)

[127] et les réseaux de neurones artificiels (ANN) [128, 129, 130]. Des études plus récentes [131]

proposent une comparaison entre le MLR, le SVM et l’ANN pour une distribution non uniforme

des températures dans la section transversale d’une poutre de béton et montrent que dans ce

cas, le SVM est la méthode de régression la plus rapide. De plus, Jang et al. [132], ont com-

paré le MLR, l’algorithme du Random Forest, l’ANN et le SVM, sur un modèle numérique de

pont dont les propriétés matériaux changent à l’aide de modèles de températures tels que celui

présenté dans [117]. Enfin, un cadre bayésien capable de relier les propriétés modales au para-

mètre de dommage et à la température est proposé dans [133]. Les approches de compensation

de la température dans ces domaines scientifiques voisins s’appuient donc largement sur des

algorithmes d’apprentissage machine tels que les SVM ou ANN pour déterminer la relation non

linéaire entre la température et les paramètres modaux des structures mises en œuvre. Dans le

cas de la focalisation des ondes de flexion, aucune étude relative aux effets de la température

et des moyens associés permettant de la compenser n’a, à notre connaissance, été rapportée

dans la littérature. De cette étude de l’existant, les méthodes de type apprentissage machine

semblent appropriées dans un tel contexte.

Objectifs

Nous proposons donc ici d’étudier les effets de la température sur une méthode de focali-

sation d’ondes de flexion appliquée à des matériaux représentatifs de l’industrie automobile et

de développer une procédure associée basée sur le �machine learning � pour les compenser. La

méthode de localisation des ondes de flexion étudiée est ici le filtrage inverse spatio-temporel

(STIF) sous-section 3.3.3. Dans le contexte de la reproduction audio pour les applications

automobiles, les exigences spécifiques de la méthode STIF sont les suivantes :

— La focalisation des ondes de flexion doit être précise d’un point de vue spatial et du

point de vue de la phase du signal audio quelle que soit la température.

— La méthode de compensation proposée doit être robuste et peu coûteuse en termes de

ressources de calcul, car intégrée dans un calculateur de voiture.

— La phase d’apprentissage doit être réalisée avec le minimum de données d’entrée, en

raison des difficultés à réaliser plusieurs expériences in situ permettant d’apprendre le

comportement dynamique de la structure pour différentes températures.

Par conséquent, les objectifs de cette première partie sont les suivants (voir figure 4.1) :

1. Mettre en place un processus expérimental basé sur le suivi et l’identification des modes

qui permettra de caractériser l’effet de la température sur la dynamique d’une plaque en

polypropylène vibrante représentative des applications automobiles (sous-section 4.1.2),

2. créer un modèle numérique recalé de la plaque en polypropylène à partir des mesures

expérimentales précédentes, permettant d’en extraire la dépendance en température des

paramètres du matériau, à savoir le module de Young, le facteur de perte, le coefficient
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de Poisson et la masse volumique (sous-section 4.1.3),

3. utiliser ces lois de dépendances paramètres matériaux-températures pour quantifier l’in-

fluence de la température sur la méthode de focalisation d’ondes de flexion choisie (mé-

thode STIF) utilisée sur le jumeau numérique conçu au chapitre 3 et paramétré en tem-

pérature,

4. et finalement, de compenser ces effets en mettant en place un réseau de neurones arti-

ficiel entrainé sur le jumeau numérique paramétré en température et capable de prédire

les filtres STIF expérimentalement adéquats pour toute température de travail (sous-

section 4.1.4).

sous-section 4.1.2 & 4.1.3

Plaque test pour
l’étude de la température
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} Jumeau numérique
à NT P

températures

OFF-LINE
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T °

1, . . . , T
°

NT P

}
(Contraste)

Calcul des
NT P FIR{
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1, t), . . . , rn(T °

NT P
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(Contraste)

sous-section 4.1.4

Figure 4.1 – Schéma global résumant la démarche utilisée dans cette section.

4.1.2 Étude expérimentale de l’influence de la température sur un matériau de
type polypropylène

Cette sous-section présente une méthodologie permettant d’étudier la dépendance en tem-

pérature d’un matériau de type polypropylène.

Banc d’essai et modèle EF associé

Une plaque rectangulaire en polypropylène de 24cm×19cm×3mm représentative des gar-

nitures utilisées dans l’automobile sera utilisée pour étudier l’effet de la température sur les

paramètres modaux de la plaque et donc le comportement dynamique. Elle est supposée homo-

gène et isotrope. La figure 4.2a montre la plaque insérée dans une étuve. Son modèle éléments

finis associé est présenté à la figure 4.2b à des fins de comparaison.
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(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Plaque utilisée munis de PZTs et (b) son modèle EF associé.

Comme indiqué dans la figure 4.2a, la plaque étudiée est placée dans une étuve thermo

régulée, ce qui permet d’appliquer une variation de température contrôlée sur la plaque. Il est

important de noter que l’on suppose que la plaque est homogène, isotrope et est assez fine

pour qu’il n’y ait pas de gradient de température durant les cycles de refroidissement et de

chauffe. La plaque est soumise à un cycle de température de 3 heures, variant de 0°C à 60°C,

avec une pente de 0.4°C/min pendant laquelle la température est acquise en temps réel. La

plaque est équipée de deux éléments piézoélectriques, celui du haut à droite permettant de

l’exciter dynamiquement et celui du bas à gauche d’acquérir la déformation correspondant aux

ondes se propageant dans la plaque. Les éléments piézoélectriques ont été disposés de manière

à maximiser l’observabilité et la contrôlabilité modale [134]. Enfin, la plaque est suspendue à

la grille du four par des cordes de nylon. Ce qui permet de se rapprocher le plus possible des

conditions aux limites de type � libre-libre � en découplant la plaque de son support.

L’expérience consiste à envoyer un sinus balayé de fréquence variant entre 100 Hz à 1500

Hz, échantillonné à 8500 Hz, à travers le PZT supérieur droit, et à acquérir la réponse de la

plaque à l’aide du second PZT. Le matériel d’acquisition est composé d’un rack NI-cDAQ-9178,

permettant de déclencher le signal, et d’une carte d’acquisition NI-9234 montée sur celui-ci

pour acquérir les signaux d’entrée et de sortie tous les 2°C. Le schéma résumant le protocole

expérimental est décrit dans la figure 4.3.

Résultats

Les résultats expérimentaux correspondant à la tension de sortie du PZT en fonction du

temps et de la température sont donnés dans la figure 4.4a. De plus, la figure 4.4b exhibe

l’amplitude et la phase des réponses fréquentielles (FRF), calculées grâce à l’estimateur

Ĥ1(f) = Ĝyu(f)Ĝuu(f)−1, (4.1)

où Ĝyu(f) représente l’inter-spectre de l’entrée u et de la sortie y, et Ĝuu(f) représente l’auto-

spectre de l’entrée u [135].
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Figure 4.3 – Schéma résumant le protocole expérimental.

Dans la bande de fréquence [100 Hz ;1500 Hz], on peut noter un décalage significatif des

fréquences propres. En effet, il y a une forte diminution des fréquences lorsque la température

augmente. Par exemple, le mode situé à environ 900 Hz à 10.1°C diminue jusqu’à approxima-

tivement 700 Hz à 40°C. De plus, le pic d’amplitude diminue jusqu’à 22.5°C, et augmente à

partir de cette température, formant une sorte de � courbe en U �. De plus, la largeur du mode

devient plus épaisse puis étroite à nouveau. Tous ces résultats montrent un effet significatif de

la température sur la dynamique de la plaque qui est liée à une évolution de ses propriétés

matériaux : plus la température est élevée, plus le matériau devient mou. Ce qui est attendu

et intuitif.

4.1.3 Construction d’un modèle EF recalé prenant en compte les effets de la
température

Vue d’ensemble de la procédure

Le schéma résumant l’approche adoptée dans la suite de cette étude pour construire un

modèle EF recalé représentant le comportement dynamique de la plaque en polypropylène en

fonction de la température est présenté dans la figure 4.5. Cette partie est dédiée à la présenta-

tion du post-traitement des données expérimentales acquises précédemment. La première étape

est l’extraction des paramètres modaux de la structure, tel que les fréquences propres expéri-

mentales fp(T ) et les coefficients d’amortissement ξp(T ), grâce à une procédure d’identification

modale (désignée dans la littérature comme Analyse Modale Expérimentale) qui sera explicitée

ci-dessous. Au cours de la deuxième étape, un modèle éléments finis de la plaque équipée de

PZTs (Noliac NCE51 [136]) ainsi que de leur colle est construit, à base d’éléments de type

coque. Ce modèle permet le calcul des fonctions de transfert entre les PZTs pour plusieurs en-

sembles de paramètres (E, ν, ξ). Enfin, une fonction coût est définie, basée sur la minimisation
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Figure 4.4 – (a) Évolution de la réponse du PZT inférieur gauche dans le domaine temporel
et (b) fonction de réponse en fréquence entre les deux PZTs, pour plusieurs températures.

de l’erreur relative entre les FRFs expérimentales identifiées et recalées. L’objectif principal, in

fine, est d’obtenir la dépendance en température des paramètres matériaux du polypropylène.

Extraction des paramètres modaux

Plusieurs méthodes d’estimation pour l’identification modale sont disponibles dans la litté-

rature. L’idée est de trouver un modèle correspondant aux données expérimentales pour obtenir

les paramètres modaux associés. L’une des plus populaires est l’algorithme nommé � Eigensys-

ten Realization Algorithm � (ERA) [137], principalement utilisé dans le génie civil. Une autre

méthode largement utilisée dans l’industrie est la méthode p-LSCF (polyreference Least Square

Complex Frequency) [138], distribué par Siemens Test Lab sous l’appellation commerciale Po-

lyMAX. À partir d’un ensemble initial de pôles provenant du modèle et/ou d’une première
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Figure 4.5 – Schéma résumant l’approche pour le recalage de modèle.

identification expérimentale locale, [139] propose d’améliorer leurs précisions en utilisant la

paramétrisation pôle/résidu à travers une optimisation non-linéaire des pôles et résidus. Ce

modèle sera détaillé plus bas. Plus de détails concernant ces méthodes et les procédures asso-

ciées sont fournis dans [139, 140, 141].

En partant du modèle classique d’un système mécanique du second ordre à coefficients réels,

on peut montrer [139] que la relation entre les entrées et les sorties peut être exprimée sous la

forme suivante :

[Hid(s)] =
∑

j∈identified

(
[Rj ]
s− λj

+ [Rj ]
s− λj

)
+ [F (s)] + [E(s)], (4.2)

cette paramétrisation est appelée modèle pôle/résidu avec s = iω, ω la pulsation et λj le pôle j.

Le résidu s’écrit [Rj ] = {cϕj}{ϕT
j b}, à savoir le produit entre le vecteur colonne {cϕj} (observa-

bilité modale aux capteurs) et le vecteur ligne {ϕT
j b} (contrôlabilité modale aux actionneurs).

Dans la littérature, {cϕj} représente la forme propre {ϕj} et {ϕT
j b} le facteur de participation

modal {Lj}.
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Comme l’identification ne porte que sur des bandes spécifiques, la somme (4.2) est tronquée.

Le terme E(s) appelé flexibilité prend en compte la contribution des modes de fréquence su-

périeure (terme asymptotique constant pour le ratio déplacement/force) et F (s) appelé inertie

prend en compte la contribution des modes de fréquence inférieure tels que les modes de corps

rigide (terme asymptotique en 1/s2).

Tout d’abord, une étape d’initialisation est réalisée en choisissant un premier ensemble de

pôles, par exemple en effectuant une identification locale par � peak picking � ou en utilisant

toute technique d’identification modale (p-LSCF par exemple). À partir de ce choix initial,

la prochaine étape consiste à effectuer une optimisation non linéaire des paramètres λj pour

atteindre le minimum de la fonction de coût conduisant à un ensemble optimisé de pôles et de

résidus associés :

J(Rj(λj), E, F ) =

∣∣∣∣∣∣[H(s)]test −
NM∑
j=1

(
[Rj ]
s− λj

+ [Rj ]
s− λj

)
+ [F ]

s2 + [E]

∣∣∣∣∣∣
2

. (4.3)

où [H(s)]test est la FRF expérimentale comparée au modèle � pôle/résidu �. L’ensemble de la

procédure est réalisée sous Matlab en utilisant la toolbox SDT (SDTools©, Structural Dyna-

mics Toolbox [103]).

La figure 4.6 présente un exemple d’identification utilisant l’interface graphique d’identifica-

tion modale SDT : en bleu est affiché la FRF expérimentale et en rouge les transferts synthétisés

par les pôles/résidus identifiés (avec les pôles en trait rouge vertical). Cette procédure est ef-

fectuée pour chaque température, et les pôles identifiés sont stockés au fur et à mesure. On

constate que les pics sont très larges, ce qui entrâıne un couplage modal entre les modes proches

et rend l’identification assez délicate pour cette structure en polypropylène.

Figure 4.6 – Exemple d’identification modale sur SDT.
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Les huit fréquences propres extraites couvrent la bande de fréquence [307 Hz,715 Hz] à 0°C et

[182 Hz,416 Hz] à 60°C. Les résultats de l’identification sont tracés dans la figure 4.7, montrant

l’amortissement absolu ξ(T ) et l’évolution de la fréquence relative (f(Ti) − f(Tref ))/fref avec

la température (Tref=25.4°C). On constate que la fréquence est fortement décroissante avec la

température, avec une évolution similaire pour les huit modes. La fréquence relative est environ

30% plus élevée à 0°C et environ 20% plus basse à 60°C que la valeur prise à la température

de référence Tref=25.4°C. On note de plus que l’évolution des modes est très similaire, ce

qui est attendu puisque le matériau peut être considéré comme isotrope et que l’on a donc

une dépendance à l’évolution du module d’Young E(T ) qui impacte tous les modes de façon

équivalente. Les faibles écarts peuvent s’expliquer par un certain degré éventuel d’anisotropie,

un gradient de température dans la plaque ou bien un biais d’identification. De surcroit, les

coefficients d’amortissement augmentent de 2%-2.5% jusqu’à 3.5%-5% à environ 20°C, puis

diminuent sous 2%. Par conséquent, il existe une relation entre l’amortissement et l’évolution

de la fréquence. Plus l’amortissement est élevé, plus l’évolution de la fréquence est rapide.

Ces constatations sont classiques dans l’analyse de la température, voir les références cités en

introduction [119, 116].

Ces résultats seront utilisés dans la sous-section suivante pour créer un modèle EF recalé

prenant en compte la dépendance en température.

Procédure de recalage de modèle

Après avoir construit un modèle éléments finis, il est crucial de s’assurer de sa fidélité par

rapport aux données expérimentales. À cette fin, la corrélation � calculs/essais � permet de

mettre à jour les paramètres du modèle de façon à se conformer aux essais. Plus de détails sur

les procédures de recalages de modèles sont disponibles dans [142]. Il existe plusieurs fonctions

objectives qui peuvent être utilisées pour comparer les données expérimentales et numériques :

i) la norme quadratique sur les erreurs en fréquence, et/ou l’erreur de corrélation de forme avec

le MAC (Modal Assurance Criterion [143]) ; ii) l’erreur en énergie ; iii) la comparaison entre

les FRFs expérimentales et numériques. C’est cette dernière approche qui a été choisie. Elle

présente plusieurs avantages, tels que la capacité de traiter des modèles amortis et une densité

modale élevée (le travail est fait directement sur les transferts bruts).

Les hypothèses retenues pour cette étude sont celles d’une plaque à géométrie simple avec

un matériau homogène et isotrope. Par conséquent, il y a quatre paramètres matériaux à mettre

à jour : la densité ρ, le module de Young complexe E(1 + jη), et le coefficient de Poisson ν.

Premièrement, connaissant la dimension de la plaque (24cm× 19cm× 3mm) et de la masse

après pesée (130 g), la densité du matériau est de ρ = 950 kg/m3. Deuxièmement, seule la

partie réelle E du module de Young complexe est à mettre à jour. En effet, dans le cas de

matériaux homogènes et isotropes, il existe une relation directe entre l’amortissement modal ξ

et le facteur de perte η = 2ξ. L’amortissement visqueux ξ choisi comme étant la moyenne des

amortissements visqueux correspondant aux huit premiers modes identifiés.
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Figure 4.7 – Évolution des taux d’amortissement et des fréquences propres pour les huit
premiers modes en fonction de la température, à partir de l’identification modale.

Ainsi, les deux paramètres restants E et ν seront déterminés de telle sorte que l’erreur

suivante soit minimisée :

E(T ), ν(T ) = argmin
∫ fmax

fmin
|HNUM (f, T,E(T ), ν(T )) −HXP (f, T )|2df∫ fmax

fmin
|HXP (f, T )|2df

, (4.4)

avec HNUM (f, T,E(T ), ν(T )) la FRF numérique dépendant de la température, de la fréquence,

du module de Young et du coefficient de Poisson. HXP (f, T ) désignant la FRF expérimental et

dépend de la température et de la fréquence. Il n’est pas courant de mettre à jour le coefficient

de Poisson dans la littérature, mais cela a un impact très important sur les modes dans ce cas

test. Ceci va être analysé dans les paragraphes qui suivent.

Résultats du recalage de modèle

Les résultats du recalage du modèle pour deux températures sont donnés à la figure 4.8, à

savoir pour T = 5.7°C et T = 33.4°C, et sont superposées avec la FRF expérimental correspon-

dant. Les FRF du modèle recalé sont très similaires aux FRF expérimentales, tant en termes
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d’amplitude que de phase. Ces FRF montrent que le polypropylène composant la plaque est

très amorti, ce qui entrâıne des pics très larges et donc des modes qui se combinent entre eux.
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Figure 4.8 – Superposition du modèle recalé et expérimental pour (a) T = 5.7°C et (b)
T = 33.4°C.

Le facteur de perte η et le module de Young E sont présentés à la figure 4.9a et le coefficient

de Poisson à la figure 4.9b. On peut observer que le module de Young varie fortement avec

la température. En effet, le polypropylène devient de plus en plus mou avec la température,

entrâınant une diminution de la rigidité de 3.25 Gpa à 0°C à 1 Gpa à 60°C. Le facteur de perte

est maximal dans l’intervalle [10°C ,20°C] avec une valeur de 8.5%. Il diminue à l’extérieur,

avec une valeur de 4.8% à 0°C et de 3.5% environ à 60°C. Ces valeurs sont très élevées en

raison du matériau, ce qui rend l’identification et la mise à jour plus difficiles comme indiqué

précédemment.
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Figure 4.9 – Résultats du recalage de modèle : (a) le module de Young et l’amortissement (b)
le coefficient de Poisson en fonction de la température.

Comme évoqué précédemment, il n’est pas courant dans la littérature d’actualiser le co-



89 Chapitre 4. Étude et compensation des effets environnementaux

efficient de Poisson. Pour rappel, ce coefficient représente la déformation d’un matériau dans

une direction perpendiculaire à la direction de chargement. Cependant, afin d’obtenir un bon

accord entre les FRFs expérimentales et numériques, le réglage de ce paramètre a été crucial

dans cette étude. Il a été constaté qu’il passe de la valeur classique de 0,34 à environ 0,475.

Par conséquent, les variations de ce paramètre sont très importantes et doivent être prises en

compte. Il convient de mentionner l’étude [116], où la variation du coefficient de Poisson avec

la température est étudiée de manière expérimentale grâce à un extensomètre à contact biaxial.

Les résultats présentés sont cohérents avec ceux obtenus ici en termes de variation et d’ordre

de grandeur du module d’Young et du coefficient de Poisson.

L’excellent accord entre les données expérimentales et le modèle numérique permettra de

prédire avec une précision acceptable l’effet de la température sur l’algorithme de focalisation

des ondes de flexion. C’est l’objet de la section suivante.

4.1.4 Influence de la température sur la méthode STIF et étude de la procédure
de compensation associée

Comme expliqué précédemment à la sous-section 3.3.3, la méthode STIF nécessite une

phase d’apprentissage où la dynamique de la structure doit être apprise pour plusieurs tem-

pératures. Ainsi, si nous prenons comme exemple un panneau de porte de voiture, pour un

nombre de températures NT P donné allant de 0°C à 60°C, nous devrons effectuer et traiter

NT P × Ncapteurs × Nactionneurs mesures au vibromètre laser. Pour surmonter ces limitations,

l’idée principale ici est de remplacer les NT expériences par un nombre plus réduit, et de

trouver une fonction permettant de déterminer un filtre associé à une température quelconque

dans l’intervalle [0°C,60°C]. Ainsi, dans notre cas, les conditions réelles sont remplacées par

des expériences numériques en utilisant le jumeau numérique recalé définit au chapitre 3 et

sous-section 3.4.4, et qui est mis à jour à l’aide des lois de dépendance en température des

paramètres matériaux.

Focalisation des ondes de flexion avant compensation de la température

Dans un premier temps, il est important d’évaluer les performances de l’algorithme STIF

en tenant compte de l’influence de la température. Nous repassons donc au jumeau numérique

construit au chapitre 3, sous-section 3.4.4. La plaque, les actionneurs ainsi que le maillage sont

conservés.

Pour ce faire, un filtre FIR est construit à 20°C (pour les 6 actionneurs), en utilisant les

propriétés matériaux identifiés précédemment, disponibles au tableau 4.1.

Table 4.1 – Propriétés matériaux pour la plaque en PP à 20°C.

Température E (GPa) ν η (%) ρ (kg/m3)

20°C 2.26 0.37 8.2 950

Ensuite, la procédure de focalisation d’ondes de flexion étudiée à la sous-section 3.4.4 est
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utilisée. Les filtres FIR à 20°C sont appliqués sur la plaque jumeau numérique qui est soumise

à plusieurs températures comprises entre 0°C et 60°C, tous les 5°C. Les contrastes et les erreurs

de localisation (définis à la sous-section 3.4.2) de l’algorithme sont présentés à la figure 4.10,

pour 0°C, 20°C, 40°C, 60°C.
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Figure 4.10 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation pour plusieurs températures, avec
apprentissage à T = 20°C.

On remarque que la méthode STIF ne fournit des capacités de focalisation optimales que

pour la température d’apprentissage de T = 20°C. Sinon, les performances sont fortement

dégradées au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la température d’apprentissage. Pour cette

raison, la section suivante présentera une méthode basée sur un réseau de neurones artificiels

(Artificial Neural Network ou ANN), permettant d’établir les relations non-linéaires entre la

température et les coefficients FIR du STIF, afin de pouvoir les adapter à une température

donnée.

Présentation de la stratégie de compensation

Cette sous-section traite d’une stratégie de compensation permettant de prendre en compte

l’influence de la température. Des filtres FIR sont calculés pour différentes températures, en

utilisant le jumeau numérique paramétré en température. D’un point de vue pratique, il est

possible de calculer chaque FIR associé à une température tous les NT °C entre 0°C et 60°C, et

ensuite d’entrainer un réseau de neurones qui lui permettra de déterminer le filtre FIR pour

toute température comprise dans cet intervalle. Ces filtres peuvent être obtenus par des ex-

périences sur une structure réelle, ou bien dans notre cas par un jumeau numérique recalé et

paramétré en température. Ce réseau de neurones sera stocké dans le calculateur de la voiture

par exemple. Ainsi, lorsque le capteur de température détecte une variation de température,

le filtre à la température associée est automatiquement déterminé par le réseau de neurones et

chargé.

La stratégie de compensation choisie est donc basée sur l’utilisation de réseaux de neurones
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artificiels (ANN). Les ANNs sont bien adaptés à notre contexte car ils permettent de concevoir

une fonction d’estimation des sorties d’un système non-linéaire à entrées-sorties multiples, en

utilisant des nœuds ou (neurones) inter-connectés dans une structure faite de plusieurs couches.

Les données d’entrée sont divisées en trois groupes, à savoir l’entrainement, la validation et

le test. Le groupe d’entrainement est utilisé pour l’apprentissage, la validation pour estimer

les capacités de généralisation. Le groupe de test fournit alors un aperçu des performances

sans influer sur l’apprentissage. La méthode est basée sur l’optimisation de coefficients appelés

biais et poids qui minimisent une fonction de performance basée sur l’ensemble de données

d’apprentissage [144]. Cette fonction de performance est définie comme l’erreur entre les sorties

du réseau ANN et les sorties cibles correspondantes. Dans le cas d’une petite quantité de

données et d’ensembles de données bruitées, et pour éviter le problème du � sur-apprentissage �,

une méthode basée sur la régularisation bayésienne [145] sera utilisée.

Figure 4.11 – Réseau de neurones artificiels sous Matlab.

Le réseau de neurones est constitué d’une couche d’entrée correspondant aux températures{
T °

1, ..., T
°

NT P

}
. Dans notre cas, la couche cachée est composée de 10 nœuds, et l’influence du

nombre de nœuds retenus sera analysée grâce à une étude paramétrique par la suite. De plus,

la couche de sortie est composée des 512 coefficients FIR correspondants à chaque température

d’entrée,
{
rn(T °

1, t), ..., rn(T °

NT P
, t)
}
. Ces filtres sont calculés pour un actionneur n via le jumeau

numérique paramétré en température. Les températures d’entrées et les sorties correspondantes

sont choisies tous les 5°C. La fonction d’activation de la couche cachée est une fonction tan-

sigmöıde et celle de la couche de sortie est une fonction linéaire. Dans cette étude, l’ANN

est entrâıné grâce à la toolbox de Matlab � Artificial Neural Network � avec l’algorithme de

régularisation bayésienne pour optimiser les biais et les poids (figure 4.11).

Par ailleurs, l’erreur relative entre le FIR réel et le FIR reconstruit via l’ANN pour une

température T et pour un actionneur n, est donnée par :

ER(T ) = 100 ×
∫ t

0(rNN
n (t, T ) − rréel

n (t, T ))2dt∫ t
0(rréel

n (t, T ))2dt
. (4.5)

Ce qui permettra de quantifier les capacités de reproduction de l’ANN entrâıné, sur une série

de données de validation.

Résultats pour les ANNs entrâınés

Afin de vérifier la capacité de généralisation des ANNs entrainés et de choisir le meilleur

nombre de nœuds, un ensemble de filtres FIR correspondant à des températures allant de 0°C

à 60°C tous les 0.25°C sont calculés via le jumeau numérique.
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Pour commencer, à titre d’illustration, l’erreur relative Eq. (4.5) est tracée à la figure 4.12

tous les 0.25°C pour les filtres FIR relatifs à chaque actionneur, et pour une couche cachée

contenant 10 nœuds. Premièrement, l’erreur relative est toujours inférieure à 0.9% pour chaque

température et pour les 6 actionneurs, ce qui constitue globalement une erreur très faible.

Deuxièmement, on constate que l’erreur est minimale aux températures d’apprentissage, sauf

pour certaines températures utilisées par l’algorithme d’optimisation pour le test. Comme par

exemple à 20°C pour l’actionneur 4 ou à 50°C pour l’actionneur 3. On peut en conclure que

les ANNs entrainés permettent de reproduire très précisément l’ensemble des coefficients FIR

pour une température d’entrée donnée.

0 10 20 30 40 50 60

Temperature (°C)

10
-4

10
-2

10
0

R
el

at
iv

e 
er

ro
r 

(%
)

n°1 n°2

n°3 n°4

n°5 n°6

Actuators

Figure 4.12 – Erreur de prédiction pour les six ANNS correspondant aux six actionneurs.

Par conséquent, l’évolution des coefficients FIR en fonction de la température en 3D est

représentée dans la figure 4.13, illustrant la nature non-linéaire des FIRs, et la difficulté de

trouver une fonction reliant les entrées/sorties sans apprentissage machine.

Focalisation des ondes de flexion après compensation de la température

La figure 4.14 montre le contraste et l’erreur de localisation après compensation de la

température, en utilisant les ANNs déterminés précédemment. Nous pouvons voir que pour

chaque température, le contraste et l’erreur montrent des performances maximales. De plus, on

remarque que la bande de fréquence de restitution est variable. En effet, la partie sur l’identi-

fication a montré qu’il y a un décalage des fréquences propres par rapport à la température de

référence (Tref=25.4°C), ce qui explique qu’en raison des propriétés inhérentes au matériau, il

y a une limitation physique à la restitution du contraste.
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Figure 4.13 – FIR Reconstruits par les ANNs entrâınés, en fonction de la température.
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Figure 4.14 – (a) Contraste et (b) erreur de localisation après compensation.

Discussion sur le choix des paramètres pour la phase d’apprentissage

Nous présentons dans ce qui suit une étude paramétrique afin d’optimiser l’étape d’ap-

prentissage, en termes de compromis entre la quantité de données d’entrée et les performances

souhaitées.

Pour évaluer la capacité de généralisation globale des ANNs en fonction du nombre de
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nœuds, nous calculons la moyenne quadratique des erreurs relatives (ER) définies par l’équation

(4.5) sur les températures de validation (0°C :0.25°C :60°C), pour 6 à 16 nœuds. Les résultats

sont disponibles à la figure 4.15. Il en ressort que pour 9 nœuds, la moyenne pour chaque

6 8 10 12 14 16

Nodes

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

M
S

E
 (

%
)

n°1 n°2

n°3 n°4

n°5 n°6

Actuators

Figure 4.15 – Moyenne quadratique des erreurs relatives sur les données de validation pour
6 à 16 nœuds.

actionneur est inférieure à 1%, et à partir de 10 nœuds elle est inférieure à 0.1%. Ce qui

valide notre choix de retenir dix nœuds. Par ailleurs, le temps de calcul varie beaucoup, de 1

heure pour 10 nœuds à 7-9 heures pour 16 nœuds. Lors de l’étape d’entrainement, les données

pour l’entrainement, la validation et le test sont choisies au hasard par l’algorithme d’inférence

bayésienne. Ainsi, selon le choix initial, la solution convergera plus ou moins rapidement et plus

ou moins précisément.

De même, le nombre de températures initiales pour l’apprentissage est crucial afin de garan-

tir une bonne capacité de généralisation. Plus l’intervalle entre les températures d’apprentissage

est faible, meilleure sera la capacité de généralisation. Ainsi, trois apprentissages ont été effec-

tués pour des jeux de données dont les températures sont espacées tous les 2°C, 5°C et 8°C

respectivement, pour chaque actionneur et pour 14 nœuds. La figure 4.16 montre la moyenne

quadratique de l’erreur relative sur les températures de validation pour ces trois jeux de don-

nées différents. Cet espacement de 5°C entre chaque température d’apprentissage est un bon

compromis entre le coût de la procédure expérimentale, le coût de l’entrainement de l’ANN et

la précision de celui-ci.

Plus encore, le nombre de coefficients FIR utilisés pour reproduire la forme cible est égale-

ment crucial. Le nombre de 512 coefficients est choisi parce qu’il permet de reproduire efficace-

ment le contraste et qu’il est assez bas pour une mise en œuvre temps réel. En prenant moins de

512 coefficients, les ANNs sont entrainés plus rapidement mais le contraste est mal reproduit.

En revanche, plus le nombre de coefficients est élevé, plus les apprentissages seront coûteux en
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Figure 4.16 – Moyenne quadratique des erreurs relatives sur les données de validation pour
14 nœuds, et pour trois intervalles de températures d’entrée (2°C,5°C,8°C).

terme de capacité de calcul et de mémoire. En effet, il faut environ 7-9 heures pour 16 nœuds,

avec 512 coefficients, selon les conditions initiales (le temps de calcul peut-être plus ou moins

élevé) 1. Comme ces calculs sont effectués en � off-line �, il n’y aura pas de conséquences quant

à l’utilisation en condition opérationnelle.

4.1.5 Discussion

En conclusion, une étude sur les effets de la température sur une méthode de focalisation

d’ondes de flexion dans une structure en forme de plaque en polypropylène, et une procédure

de compensation basée sur un jumeau numérique ont été validées. La première étape est la

réalisation d’une étude qualitative de l’influence de la température sur une plaque test réelle

et constituée du matériau cible. Ainsi, cette plaque a été placée dans un four et soumise uni-

formément à différentes températures allant de 0°C à 60°C. Une identification modale basée

sur la paramétrisation pôle/résidu a permis d’extraire les paramètres modaux en fonction de

la température. Ensuite, une corrélation calcul/essai est effectuée pour extraire la dépendance

des paramètres matériaux à la température. Cette dépendance du matériau à la température

est ensuite injectée dans une plaque jumeau numérique qui est a été modélisée au chapitre 3

pour étudier la focalisation des ondes de flexion.

Le jumeau numérique mis en place au chapitre 3 et paramétré en température, est ensuite

utilisé pour étudier l’influence de la température sur l’algorithme STIF. En effet, les filtres FIR

calculés pour T=20°C sur ce jumeau numérique et appliqués à d’autres températures montrent

que le STIF ne fonctionne que pour la température utilisée lors de l’apprentissage. Ainsi, des

ANNs ont été conçus pour établir une fonction entre les températures et les filtres FIR associés,

1. le type de processeur utilisé : Intel(R) Xeon(R) Gold 6138 CPU
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permettant de charger et d’utiliser les filtres adéquats à la température des garnitures d’habi-

tacles de voiture. De plus, l’entrainement de l’ANN dépend de la taille des filtres FIR et de la

quantité des données d’entrainement. Donc, pour 512 coefficients, la capacité de généralisation

est vérifiée avec des données d’apprentissage espacées de 5°C. Cet espacement est un bon com-

promis entre la précision, le coût de calcul et l’effort nécessaire pour la réalisation expérimentale.

Quelques limitations doivent néanmoins être soulignées. Tout d’abord, il serait judicieux de

tester la focalisation des ondes de flexion avec compensation de température sur un cas test

réel puis sur une portière de voiture. Pour des raisons expérimentales pratiques cela n’a pas été

possible dans le cadre de ce travail. Notamment la capacité à faire des essais au laser tout en

faisant varier la température de manière précise. De plus, la prise en compte de la température

est statique, il serait aussi judicieux d’étudier l’impact d’un gradient de température si il y a

évolution rapide de celle-ci ou bien sur une structure plus complexe. Enfin, il faudrait aussi tenir

compte des autres paramètres que l’on a du mal à maitriser (évolution des couplages, fatigue

des éléments structurels de la voiture,...), avec des éléments piézoélectriques permettant de

surveiller l’état de santé de la structure en question par exemple.
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4.2 Stratégie de rejet des perturbations

4.2.1 Introduction

Motivations

Une voiture est soumise à plusieurs sollicitations, que ce soit des bruits causés par le moteur

ou par la route. Malgré les efforts mis lors de l’isolation passive des garnitures, il subsiste encore

des bruits affectant les vibrations des différentes pièces constituant l’intérieur de l’habitacle.

D’après [146], ces perturbations se situent en basses fréquences, et en plus des sollicitations

au niveau des matériaux, s’accompagne une gêne acoustique, comme des pressions au niveau

des oreilles et affectant le corps entier. C’est donc la même gamme de fréquence qui est visée

dans le contrôle des ondes de flexions pour le rendu sonore. Toujours d’après [146], un moteur

de type V8 tournant à 2200 tr/min, produit une fréquence de 148 Hz, pouvant pénétrer dans

l’habitacle.

L’idée principale est donc d’élaborer une méthode de rejet de ces perturbations pouvant

affecter les performances de l’algorithme STIF. Pour ce faire, une nouvelle architecture d’ac-

tionneurs est mise en œuvre et testée sur une plaque témoin (figure 4.17). Elle est réalisée en

deux temps et en utilisant deux groupes d’actionneurs. Dans un premier temps, 5 excitateurs

ont pour objectif de mettre en œuvre la méthode STIF, indiqués sur la figure 4.17, avec la

forme cible visée. En les plaçant de cette manière, l’actionneur du milieu va principalement re-

produire le signal audio désiré, et les excitateurs autour, plus petits, permettrons de maximiser

les performances de l’algorithme (en réduisant les réflexions dues aux conditions aux limites).

Dans un second temps, d’autres excitateurs (surlignés en marron à la figure 4.17) sont placés

autour de la forme cible. Ils sont dédiés au contrôle actif vibratoire. Ils ont pour rôle de main-

tenir le déplacement de la plaque le plus proche possible de la forme cible voulue en étouffant

les perturbations vibratoires.

L’approche proposée est basée sur un schéma de commande composé d’une boucle de ré-

troaction (ou feedback) pour le contrôle actif vibratoire (ici une loi linéaire quadratique) per-

mettant un rejet spatial des perturbations qui peuvent affecter la zone de focalisation, qui elle

sera excitée à travers l’algorithme STIF (action d’anticipation).

Les différentes stratégies de réduction de vibrations de plaques

Il est important de noter que jusqu’ici, l’approche utilisée au chapitre chapitre 3 a été

une approche par anticipation ou feedforward. Le but était d’imposer une fonction de forme

à maintenir en espace, et en phase pour un signal audio donné. Ici, nous allons combiner les

deux approches, à savoir feedforward et feedback. La présente section permet un bref rappel

bibliographique sur les méthodes permettant de contrôler les vibrations sur des structures de

type plaques.

Dans le cas du contrôle actif des structures, les stratégies de commande sont en général
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Figure 4.17 – (a) Schéma montrant la disposition des différents actionneurs.

conçues dans deux cadres précis. Le premier est le contrôle spatial de forme, et le second est

le rejet des perturbations. Dans ce second cas, on parle de contrôle actif pour la réduction des

vibrations de flexion en basse fréquence (ou de bruits si les perturbations sont hautes fréquences)

où le but est de rejeter les perturbations externes et d’atténuer les niveaux vibratoires. Ces

objectifs peuvent être atteints en utilisant deux stratégies de loi de commande possibles. La

première est la commande par retour de sortie ou � output feedback �. La seconde est la

commande par anticipation ou � feedforward �.

Feedforward : Premièrement, le feedforward est une structure de commande en boucle ou-

verte. En effet, la mesure des perturbations est effectuée au préalable afin de servir d’entrée

au correcteur dans le cas de la réduction de vibrations. Dans le cas d’un suivi de référence,

c’est la performance désirée qui sert à concevoir ce correcteur. Cette commande a été utilisée

dans le chapitre 3, où les filtres de type FIR ont été calculés en intégrant au préalable les

caractéristiques de la structure ainsi que la forme cible à reconstituer.

Plusieurs études s’intéressent à la réduction de vibrations dans les plaques notamment avec

des éléments piézoélectriques. Ainsi, Petitjean et al. [147] utilisent un filtre de type LMS à

référence filtré � filtered-X LMS �[148] pour réduire la pression rayonnée par une plaque, avec

des éléments piézoélectriques et microphones. Cette méthode consiste en un filtrage, adaptatif

car les filtres sont mis à jour au cours du temps, et un feedforward car le chemin entre la

perturbation et l’actionneur (chemin de référence) est calculé au préalable. Lorsque le chemin

de référence n’est pas connu, celui-ci est estimé via une boucle de retour, cette méthode est

nommée loi de commande par modèle interne (IMC), voir par exemple [149] dans le cas de

réduction de nuisances sonores d’un moteur).

Dans [150], les auteurs proposent de réduire les vibrations d’une plaque composite avec

des éléments piézoélectriques, à l’aide d’un feedforward et d’une minimisation de la norme
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H2 du transfert entre la perturbation et la vitesse en tous points de la plaque (0Hz-300Hz).

D’autres approches utilisant les réseaux de neurones afin d’identifier les chemins de références

sont proposées dans [151, 152].

Finalement, des travaux comme ceux décrits dans [153], se sont intéressés au contrôle adap-

tatif/feedforward afin de réduire une zone de bruit. Ils ont utilisé un filtre modal (plus de détails

dans [154]) permettant de définir un objectif spatial, qui est ensuite couplé à un algorithme de

type LMS à référence filtrée afin d’étouffer le son d’une zone spécifique de l’espace.

Feedback : Le contrôle actif est une technique qui se situe au croisement de la mécanique des

structures et de l’automatique. Dans le cadre d’une application industrielle, les éléments actifs

de la structure (actionneurs, capteurs) sont souvent des céramiques piézoélectriques, car elles

n’apportent pas de modifications sensibles de masse. Récemment, le contrôle actif a connu un

grand développement et a surtout bénéficié des progrès réalisés en électronique, informatique,

dans l’intégration des capteurs et actionneurs et dans l’évolution des méthodes de commande

[155, 76]. Sa mise en place nécessite deux étapes préliminaires avant l’élaboration de la loi de

commande. La première étape comprend la modélisation du comportement dynamique de la

structure ainsi que celui de ses éléments actifs. La deuxième étape consiste à réduire le modèle

précédent. En effet, pour passer des outils de modélisation numérique utilisés en mécanique à

ceux utilisés en automatique (représentation d’état), il est souvent nécessaire de réduire la taille

du modèle de la structure active (voir annexe A). Or, ajoutée aux incertitudes de modélisation,

aux conditions aux limites et aux bruits de mesures, cette réduction affecte les performances

réelles de la régulation et peut entrâıner des instabilités. Ce phénomène est communément

appelé spillover. Lors de l’élaboration de la loi de commande il faut tenir compte des impératifs

de robustesse.

On trouve dans la littérature un nombre conséquent d’approches traitant du problème de

contrôle actif [156]. Ainsi, on peut citer l’approche Positive and Negative Position Feedback

[157, 158], ou le contrôle résonnant [159] et enfin la commande H2 et H∞ robuste où on

distinguera les approches robustes classiques [156] de l’approche spatiale [160]. Une comparaison

entre une commande LQ et H2 sur une poutre composite est disponible dans [161].

Dans nos travaux, nous nous sommes principalement intéressés à la commande LQG (sous

la forme standard, tout en gardant à l’esprit qu’il est possible de reformuler la commande

LQG en un problème H2). Ainsi, nous développons une méthode originale où nous proposons

une � méthode mixte �, qui utilise une commande optimale par retour d’état LQG [162] afin

de réduire les vibrations des modes tout en assurant les performances d’un algorithme de

focalisation d’ondes de flexion (feedforward).

Objectifs

Nous proposons donc ici de compenser les perturbations basses fréquences affectant les

performances d’une méthode de localisation d’ondes de flexion appliquée à des matériaux re-

présentatifs de l’industrie automobile. Comme dans la section précédente, la méthode utilisée
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est l’algorithme STIF. Le but sera donc de mettre en place une commande par retour d’état

LQG couplée à l’algorithme STIF (bloc � Plate model+FIR � à la figure 4.21), s’approchant

au maximum de la forme spatiale cible à maintenir au cours du temps.

Dans ce qui suit, la sous-section 4.2.2 présentera la modélisation du problème sous forme de

système d’état ainsi que la performance de l’algorithme STIF (action d’anticipation), permet-

tant la focalisation des ondes de flexion de notre cas applicatif. Ensuite, la sous-section 4.2.3

traitera de la conception de la boucle de rétroaction (ici commande LQG), permettant un rejet

de vibration afin de garantir les objectifs en matière de forme cible. Une validation sera de

même présentée sur le même cas applicatif.

4.2.2 Modélisation et simulation en boucle ouverte

Modèle étudié

Afin de mettre en place la stratégie de contrôle actif, le système est d’abord modélisé

par une approche EF. Le maillage de ce modèle EF est disponible à la figure 4.18b, avec 20

mailles suivant x et 20 mailles suivants y de type coques. Les cinq actionneurs travaillant

pour l’algorithme STIF en anticipation et les quatre utilisés pour la rétroaction sont aussi sur

la même figure figure 4.18b. Dans ce cas, les capteurs sont placés au niveau des actionneurs

travaillant en anticipation (en bleu sur la figure 4.18b). Donc ici nous n’avons pas d’éléments

co-localisés. Les actionneurs travaillant en rétroaction sont en rouge.

(a) (b)

Figure 4.18 – (a) Structure avec la position des éléments actifs et (b) maillage EF associé.

On rappelle que la plaque est de dimensions 24cm×19cm×3mm, homogène et isotrope,

avec E = 1.1 GPa, ρ = 990 kg/m3 et ν = 0.33. Ce modèle élément finis, dont le maillage est

affiché figure 4.18b avec les actionneurs et capteurs, est ensuite transformé en un système d’état

après réduction de modèle (projection sur base modale), en suivant les étapes disponibles dans

l’annexe A.

Ainsi, le système d’état formé par deux équations à savoir l’équation d’état et l’équation
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d’observation s’écrit sous la forme suivante :{
ẋ(t) = Ax(t) +Bfbufb(t) +Bffuff (t) +Bdd(t)

y(t) = Cx(t) +Dufb(t)
(4.6)

où x(t) ∈ Rn représente le vecteur d’état et A ∈ Rn,n la matrice d’état.

On note nfb, nff et nd le nombre d’actionneurs dédiés spécifiquement à la commande en

retour d’état, à la reconstruction de la forme cible et du signal audio par feedforward, et à

la perturbation respectivement. Ainsi, les vecteurs ufb(t) ∈ Rnf b, uff (t) ∈ Rnff et d(t) ∈ Rnd

représentent respectivement les entrées. Les matrices de commande correspondantes sont notées

Bfb ∈ Rn,nfb , Bff ∈ Rn,nff et Bd ∈ Rn,nd . Elles permettent de représenter spatialement la

disposition des actionneurs et leur couplage avec les modes propres de la structure.

L’équation d’observation est composée du vecteur de sortie y(t) ∈ Rns et de la matrice

d’observation C ∈ Rns,n, permettant de représenter cette fois-ci la disposition des observations

sur la plaque. Enfin, la matrice D ∈ Rns×na comporte les réponses statiques du système per-

mettant de compenser la dynamique de la structure à haute fréquence.

Résultats de focalisation en boucle ouverte

Notre stratégie de rejet de perturbation qui doit permettre de garantir une focalisation

spatiale découplée des vibrations extérieures et donc un rendu sonore plus performant et plus

agréable à l’oreille se base en premier lieu sur une simulation en boucle ouverte. Les termes

ufb(t) et d(t) sont donc pris dans un premier temps nul.

Pour rappel, les positions des actionneurs permettant de focaliser les ondes de flexion (donc

travaillant exclusivement en feedforward) sont données à la figure 4.18b.

Ainsi, un signal de type sinus balayé durant 1s, dont la fréquence varie de 100 Hz à 500 Hz

et échantillonné à 10 kHz est filtré par des FIR afin de reproduire la forme cible visible à la

figure 4.20 en blanc. Cette forme est centrée en (0.5Lx, 0.5Ly) et de taille (0.3Lx, 0.3Ly).
La figure 4.19 montre le contraste et l’erreur de localisation de la même manière qu’au

chapitre 3. Le contraste est toujours compris entre 0.9 et 1, excepté au niveau de 127 Hz avec

une chute drastique qui montre l’influence du mode (1,1). De même, l’erreur de localisation est

toujours en dessous de 2%, sauf un pic à 28% autour de la même fréquence, signe du même

mode. Il en ressort donc que la méthode STIF dans ce cas permet de reconstruire avec une très

grande précision la forme cible.

La figure 4.20 exhibe la moyenne du déplacement sur la bande de fréquence [100 Hz,500 Hz],

montrant une parfaite reconstruction de la forme cible.

Une fois les performances en boucle ouverte étudiées et validées, la sous-section suivante

présente l’étape de conception de la commande optimale retour d’état.

4.2.3 Compensation des perturbations

Cette partie s’intéresse à la conception d’une commande optimale par retour d’état (LQG)

afin de rejeter les perturbations qui viendraient perturber les performances de l’algorithme
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Figure 4.19 – (a) Contraste et (b) erreur en localisation pour la méthode STIF.

Figure 4.20 – Reconstruction de la forme cible avec le STIF en boucle ouverte.

STIF.

Commande par retour d’état de type LQ

Cette commande est basée sur la connaissance du modèle sous forme de système d’état. Le

signal de commande ufb(t) s’écrit sous la forme suivante :

ufb(t) = −Kx(t), (4.7)

où K est la matrice de gain du retour d’état à déterminer.

Ainsi, le système (4.6) devient :{
ẋ(t) = (A−BfbK)x(t) +Bffuff (t) +Bdd(t)

y(t) = (C −DK)x(t)
(4.8)

permettant ainsi de supprimer les effets des perturbations en boucle fermée.
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Plusieurs techniques peuvent-être utilisées pour déterminer cette matrice de gain K, à sa-

voir le placement de pôles, ou bien par optimisation d’un critère de performance [162]. Ici ce

gain sera calculé par minimisation d’un critère quadratique. Afin de réaliser une commande par

retour d’état, il est nécessaire de s’assurer de la disponibilité du vecteur d’état, ce qui n’est en

pratique presque pas possible (bijection entre le nombre de capteurs et les composantes du vec-

teur d’état). On utilise alors un estimateur ou observateur d’état permettant de le reconstruire

(totalement ou partiellement) en utilisant les informations disponibles à savoir les mesures et

les signaux de commande. Dans le cas linéaire et grâce au principe de séparation, l’élaboration

de l’observateur peut se faire indépendamment de celle du correcteur.

Dans cette partie du travail de thèse, nous avons choisi d’utiliser une commande optimale

LQG couplée à un estimateur d’état de type filtre de Kalman [162, 163]. La représentation

d’état du système est alors décrite par :{
ẋ(t) = Ax(t) +Bfbufb(t) +Bffuff (t) +Bdd(t) + w(t)

y(t) = Cx(t) +Dufb(t) + v(t)
(4.9)

avec w(t) et v(t) les bruits liés au processus et à la mesure respectivement. Dans ce qui suit,

la synthèse LQG est une stratégie de commande basée sur le retour dynamique de sorties, qui

combine un retour d’état LQ et un filtre de Kalman.

Synthèse de l’observateur d’état

Le filtre de Kalman est une approche classiquement utilisée pour estimer l’état des sys-

tèmes stochastiques. C’est un estimateur Bayesien qui permet de tenir compte des différents

bruits (processus et mesure). Ces bruits gaussiens peuvent être interprétés, au travers de leurs

variances, comme une image de la confiance qu’on a sur notre modèle dynamique et celui d’ob-

servation. L’état est reconstruit à partir des mesures y(t) et de la commande u(t). Soit un

système décrit par la représentation d’état {A,B,C,D} suivante :{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + w(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t) + v(t)
(4.10)

avec les bruits w(t) et v(t) liés au processus et la mesure respectivement, ajoutés au système

d’état. Ces bruits sont de moyennes nulles et leurs variances vérifient : E(w) = E(v) = 0,
E(wwT ) = QL, E(vvT ) = RL, E(wvT ) = N .

L’estimateur de Kalman est donné par l’expression suivante :

˙̂x(t) = (A− LC)x̂(t) +Bu(t) + L (y(t) −Du(t)) , (4.11)

où L est le gain de Kalman calculé afin de minimiser la variance de l’erreur d’estimation de

l’état du système en régime permanent.

Le critère mathématique que l’on cherche à minimiser s’écrit :

P = lim
x→∞

E
(
(x− x̂) (x− x̂)T

)
. (4.12)
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Le gain du filtre de Kalman [164, 165] L est donné par :

L = PCTR−1
L . (4.13)

Ou P est obtenu par la résolution de l’équation de Riccati suivante :

AP + PAT − PCTR−1
L CP +QL = 0, et P = P T ≥ 0. (4.14)

Les matrices QL et RL prennent en compte les erreurs liées à des problèmes de modélisation

et à la présence de bruits et qualité des mesures. En effet, la matrice QL donne un poids à la

confiance associée au modèle dynamique et la matrice RL à celle associée aux mesures.

Synthèse de la commande LQG

Cet estimé x̂(t) du vecteur d’état est ensuite utilisé comme retour pour le problème de

commande optimale. C’est-à-dire le problème qui consiste à trouver la matrice de gain K telle

que

ufb(t) = −Kx̂(t), (4.15)

minimisant la fonction coût quadratique, écrite dans un horizon de minimisation infini :

J = 1
2

∫ +∞

0

(
x(t)TQx(t) + ufb(t)TRufb(t)

)
dt. (4.16)

La matrice R > 0 (semi-définie positive) et la matrice Q ≥ 0 (définie positive) sont des matrices

de pondération. Elles permettent de régler la dynamique en boucle fermée, et leurs choix seront

discutés dans la suite. Pour un choix de Q et R, la fonction coût J Eq. (4.16) possède un unique

minimum obtenu par la résolution de l’équation algébrique de Ricatti :

SA+ATS − SBR−1BTS +Q = 0, (4.17)

avec la solution S permettant d’accéder directement à la matrice de gain optimale :

K = R−1BTS. (4.18)

Avec la commande ufb = −Kx, l’équation dynamique de l’observateur est alors donné par :

˙̂x = [A−BfbK − L(DK − C)] x̂+ Ly. (4.19)

et sa matrice de transfert par :

Ĉ(p) = K(pI −A+BfbK + L(DK − C))−1L. (4.20)

Il est alors facile de montrer que la représentation d’état en boucle fermée est donnée par le

système augmenté suivant :

[
ẋ
ės

]
=
[
A−BfbK BfbK

0 A− LC

] [
x
es

]
+
[

0 Bff Bd

−LD Bff Bd

]ufb

uff

d

 (4.21)
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où es = x− x̂ représente l’erreur d’estimation. Dès lors que (A−BfbK) et (A−LC) sont stables
(i.e. à valeurs propres strictement négatives), le système en boucle fermée est stable (voir [165]).

Les matrices Q et R sont paramétrées pour pénaliser les variables d’état ainsi que le signal

de commande. En effet, R permet de tenir compte des contraintes (dynamique, saturations)

sur le signal de commande imposées par le cahier des charges. De la même manière, le choix

de Q porte sur le réglage de la dynamique du vecteur d’état (si certaines composantes ont des

dynamiques plus lentes que d’autres par exemple).

(a)

(b)

(c)

Figure 4.21 – Implémentation sur Simulink de (a) la structure finale avec boucle de contrôle,
de (b) la commande et de (c) la perturbation.
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Résultats

Dans cette sous-section, la synthèse LQG est mise en place et est testée sur l’exemple numé-

rique introduit en début de partie. Le but est de se mettre le plus possible dans les conditions

réelles d’utilisation. Ainsi, les deux premiers modes de vibrations sont excités (en mimant des

vibrations basses fréquences qui peuvent provenir du moteur ou de l’environnement extérieur)

afin de perturber l’algorithme de focalisation d’ondes de flexions, puis de vérifier les perfor-

mances de la commande LQG.

La synthèse LQG a été réalisée sous le logiciel MATLAB/Simulink. Les résultats présentés

dans la suite ont été obtenus pour : R = 10−5In,n et Q = 108In,n.

Dans un premier temps, une perturbation de type sinus excitant le premier mode à 127 Hz

est appliquée au milieu de la plaque. Le signal à reconstruire en feedforward est un sinus balayé

de 1s, allant de 100 Hz à 500 Hz. Le signal de référence r est donc constitué des cinq valeurs

de déplacements aux capteurs après application du feedforward.

La figure 4.22 montre la réponse temporelle de la plaque aux capteurs pour le système

en boucle ouverte (FIR), boucle ouverte avec perturbations et ensuite avec application de la

commande LQG. La figure 4.23 montre les transferts H(f) entre le sinus balayé en entrée du

feedforward et les cinq points d’observations, pour le système en boucle ouverte (FIR), boucle

ouverte avec perturbations et ensuite avec application de la commande LQG.

En fréquentiel, pour les cinq points d’observation, la commande amène une réduction au

niveau du mode de plus de 15 dB. C’est aussi flagrant en temporel où le correcteur force le

système à suivre la référence tout en réduisant très fortement l’impact du premier mode.

Dans un second temps, les mode 1 et 2 sont excités pour voir si la commande permet d’étouf-

fer deux modes. Les résultats sont disponibles à la figure 4.24 en temporel et à la figure 4.25

en fréquentiel. Sur les actionneurs/capteurs 2 et 4, où sont visibles les modes 1 et 2 excités, le

mode 1 est réduit de plus de 15 dB et le mode 2 de plus de 20 dB. On voit donc que lorsque les

deux modes sont étouffés, l’algorithme STIF ne voit que très peu dégradé ses performances.

Conclusion

Une stratégie originale de contrôle actif a été mise en place afin de compenser les éventuelles

perturbations venant affecter les performances de l’algorithme STIF permettant de focaliser les

ondes de flexion. Après une revue de la littérature sur les méthodes de contrôle par feedforward

et feedback, une commande de type LQG a été choisie. En effet, elle se base sur un modèle

et est donc très accessible physiquement. Bien que dans cette partie la commande est testée

sur un exemple numérique, la conception d’un observateur d’état (Filtre de Kalman) permet

d’appliquer cette commande à un cas d’étude réel. Lorsque les deux premiers modes de la plaque

sont excités, il est montré que la commande rejette ces perturbations, avec une réduction de

plus de 15 dB pour le premier et 20 dB pour le second, tout en maintenant la focalisation des
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(e) Actionneur/capteur 5

Figure 4.22 – Réponses temporelles de la plaque au niveau des cinq points de mesures. La
courbe verte correspond à la référence sans perturbations (uniquement le STIF), la courbe
bleue représente le STIF avec une perturbation, et l’action du régulateur LQR est tracée en
rouge. Le trait vertical noir faisant référence au début de l’activation de la commande.

ondes avec le feedforward. Cependant, pour prendre en compte les incertitudes du modèle a

priori, il faudrait aller vers une commande robuste de type H∞. Même si (faute de temps) la

validation pour la partie contrôle actif est restée à un niveau de simulation, la procédure peut

être déployable sans problème majeur. En partant du modèle numérique EF recalé, un premier

modèle réduit peut être obtenu. Ce modèle qui sera utilisé pour l’élaboration de la commande

LQG peut être validé à travers une procédure identification expérimentale en conditions réelles.
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Figure 4.23 – Transferts entre le sinus balayé en entrée des actionneurs et les cinq points
d’observations. La courbe verte correspond à la référence sans perturbations (uniquement le
STIF), la courbe bleue représente le STIF avec une perturbation, et l’action du régulateur LQR
est tracée en rouge.

L’approche utilisée dans ce travail a consisté en une approche basée sur des modèles utili-

sant des transferts points à points. Ainsi, une prochaine étape consistera en l’utilisation d’une

commande spatiale de type H∞, utilisant des modèles distribués sur l’ensemble du domaine de

la structure.
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Figure 4.24 – Réponses temporelles de la plaque au niveau des cinq points de mesures. La
courbe verte correspond à la référence sans perturbations (uniquement le STIF), la courbe
bleue représente le STIF avec deux perturbations, et l’action du régulateur LQR est tracée en
rouge. Le trait vertical noir faisant référence au début de l’activation de la commande.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre deux méthodologies ont été mises en place afin de compenser les effets de

l’environnement dans la focalisation d’ondes de flexion. Le première effet étant la température.

Ainsi, une méthode basée sur le suivi et l’identification expérimentale de modes a été mise en

place afin d’extraire une loi de dépendance entre les paramètres matériaux et la température.
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Figure 4.25 – Transferts entre le sinus balayé en entrée des actionneurs et les cinq points
d’observations. La courbe verte correspond à la référence sans perturbations (uniquement le
STIF), la courbe bleue représente le STIF avec deux perturbations, et l’action du régulateur
LQR est tracée en rouge.

Ensuite, ceci a permis de paramétrer un jumeau numérique en température pour prédire les

filtres FIR d’une méthode de focalisation d’ondes de flexion en fonction de la température.

Enfin, un réseau de neurones est entrainé afin d’apprendre la relation non-linéaire entre la

température et les filtres FIR, et donc d’être en mesure d’adapter ces filtres à la température

adéquate.

Le second effet étudié et compensé met en jeu les vibrations à basses fréquences. De ce fait,

une première étape a été de définir un cas test numérique avec une forme cible et un signal

audio à maintenir au niveau de la plaque. Ensuite, une commande optimale LQG a été conçue
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afin de rejeter les perturbations créées sur les deux premiers modes propres, tout en maintenant

la consigne de départ.
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5.1 Conclusion

Le travail effectué pendant cette thèse visait à proposer et valider des solutions alternatives

aux haut-parleurs électrodynamiques classiquement utilisés dans l’automobile et qui soient

compatibles avec le rendu sonore spatialisé.

Le chapitre 2 nous permet dans un premier temps de dégager les différentes caractéristiques

physiques relatives aux vibrations et rayonnements de plaques. Ensuite, une étude bibliogra-

phique et technologique à permis de répertorier et classer les différentes technologies de rendu

sonore spatialisé, tout en mettant en exergue les différents points positifs et les inconvénients.

Les principaux avantages des DMLs, MAPs, et LaMAPs sont leur faible encombrement, et donc

la capacité à former un environnement immersif large avec un nombre de sources conséquents.

Or, les DMLs possèdent aussi des faiblesses, notamment leur comportement modal à basse

fréquence induisant des pics marqués dans le spectre de fréquence ainsi que des distorsions.

Des chercheurs ont proposé des panneaux plus grands(les MAPs et LaMAPs) pour éviter ces

phénomènes de vibrations modales, les équipant de plusieurs actionneurs gouvernés par des

signaux différents. Or le phénomène d’interférences est omniprésent.

Fort de ce constat, l’axe de travail principal qui a été adopté est le contrôle vibratoire de

pièces d’habitacles de voiture afin d’en faire des sources rayonnant comme des pistons plans.

Ainsi, en contrôlant de manière précise l’état vibratoire de la structure, nous pourrions re-

produire la meilleure source sonore possible. Ces sources seront ensuite compatibles avec des

méthodes de rendu sonore spatialisé, qui elles nécessitent en premier lieu des sources omnidi-
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rectionnelles idéalement. Pour répondre à ce défi, nous avons investigué deux axes principaux.

A savoir la focalisation d’ondes de flexion dans des structures de type plaque. Ensuite, vient la

compensation des effets de l’environnement extérieur afin de garantir la bonne focalisation des

ondes de flexion.

5.1.1 Focalisation ondes de flexion

Dans le chapitre 3, nous avons étudié trois méthodes de focalisation d’ondes qui ont été

adaptées pour les ondes de flexion. Elles ont été présentées sous un formalisme unifié et ont

été comparées à l’aide d’ICP, sur une plaque test numérique. C’est le STIF qui présente les

meilleures performances pour le cas de la restitution audio. Il permet de focaliser précisément

dans une bande de fréquence (où le nombre de modes est égal au nombre d’actionneurs) spa-

tialement les vibrations mais aussi la phase du signal audio. En effet, les filtres utilisés sont à

phase linéaire, et étant donc adaptés à l’audio. De plus, une analyse des non-linéarités montre

que le STIF n’en introduit pas plus qu’un système de haut-parleurs plans classiques.

Une validation des trois méthodes sur un cas réel a ensuite été conduite, utilisant premiè-

rement des données expérimentales pour l’apprentissage, confirmant les résultats numériques.

Ensuite, les méthodes STIF et TR ont été appliquées sur la même plaque physique utilisant des

données apprises sur un modèle numérique. Ainsi, les filtres de l’algorithme STIF peuvent êtres

calibrés par l’intermédiaire d’un jumeau numérique et fournissent des résultats très intéressant.

Ceci permet de faciliter l’industrialisation de ces méthodes. Enfin, le STIF a été utilisé avec suc-

cès sur un panneau de porte de Peugeot 3008, montrant des résultats préliminaires d’utilisation

et d’industrialisation possible de ce type de technologies dans l’industrie automobile.

Un inconvénient du STIF est qu’il nécessite un nombre élevé de mesures, ce qui peut être un

frein à un déploiement industriel. Mais nous avons montré qu’un apprentissage sur un jumeau

numérique est toutefois possible offrant des perspectives intéressantes. La taille des FIR est

obtenue en sous échantillonnant l’opérateur de propagation inversé en fréquence. Il faut donc

faire attention à choisir un nombre suffisant de coefficients pour garantir une reproduction op-

timale tout en réduisant le coût de calcul.

Nous nous sommes concentrés sur l’aspect vibratoire. Une grande partie du travail a consisté

en la mise en place de simulations numériques et de bancs d’essais afin de mettre en œuvre

ces algorithmes. En effet, nous étions partis du postulat que le fait de contrôler finement les

garnitures de voiture permettra in fine d’accéder à un meilleur rendu sonore. Or, dû entre autre

aux conditions sanitaires, il y a eu un manque de validation acoustique et d’une éventuelle

égalisation afin de tirer parti au mieux de ces nouveaux types de haut-parleurs. De surcroit,

une comparaison à des haut-parleurs existants est nécessaire, d’un point de vue autant objectif

que subjectif.
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5.1.2 Effets environnementaux

La plage de variation de températures dans une voiture en fonction du lieu géographique

peut varier de -10°C à 60°C. Il existe aussi des vibrations basses fréquences induites par le mo-

teur et la route provoquant des perturbations sur les garnitures et un inconfort sonore. Ainsi, le

chapitre 4 nous a permis d’étudier les influences de ces effets environnementaux sur la méthode

de focalisation d’ondes de flexion STIF.

Nous avons commencé par mettre en place une méthode se suivi et d’identification modale

afin d’extraire la dépendance en température des paramètres matériaux d’une plaque en poly-

propylène, en utilisant un four thermorégulé. Un effet sur le décalage des fréquences propres

est visible ainsi que sur le module de Young, le facteur de perte et le coefficient de Poisson,

rendant l’apprentissage du STIF à la température ambiante non compatible pour les autres

températures.

De ce fait, un jumeau numérique initialement défini au chapitre 3 a ensuite été paramétré

en température afin de calculer les filtres et simuler le STIF en fonction de la température.

Un réseau de neurones a permis de créer un lien non-linéaire entre les FIRs en fonction de

la température, et peut être utilisé pour charger les bons FIR aux bonnes températures. Il

reste cependant à étudier expérimentalement l’effet d’un gradient de température spatial, ou

d’un changement brutal de température. De même, les effets des conditions aux limites et

imperfections des structures en jeux devront être étudiés.

Le second effet environnemental compensé est l’effet des vibrations perturbant les méthodes

de focalisation d’ondes de flexion, dans la même gamme des basses fréquences que la la plage

de fonctionnement du STIF. L’idée a été d’utiliser une commande par retour d’état de type

LQG couplé au STIF. Il s’avère qu’il est possible de maintenir de bonnes performances pour

l’algorithme de focalisation tout en étouffant les vibrations parasites. Les deux premiers modes

ont été atténués de plus de 15 dB. Même si la validation est restée à un niveau de simulation,

la procédure peut être déployée sur des structures réelles. En partant du modèle numérique EF

recalé, un premier modèle réduit peut être obtenu. Ce modèle qui sera utilisé pour l’élaboration

de la commande LQG peut être validé à travers une procédure identification expérimentale en

conditions réelles.

5.1.3 Ouverture sur le rendu sonore

Des travaux préliminaires relatifs au rayonnement des méthodes de focalisation d’ondes de

flexion sont décrits en annexe B. Ainsi, un calcul du rayonnement des méthodes de focalisation

d’ondes de flexion est étudié via les intégrales de Rayleigh. Ensuite, une démarche d’appli-

cation d’une méthode de spatialisation de champs sonores appelée transaural est proposée et

décrite. Les résultats sont encourageants et nécessitent un effort supplémentaire pour arriver

à des simulations consistantes. En effet, les simulations sont multi-physiques et complexes, qui

nécessitent des développements et optimisations spécifiques. Des travaux sont actuellement en

cours de développement au sein de l’équipe DYSCO du laboratoire PIMM.
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5.2 Perspectives

Au début du projet SOURCE, le choix technologique de départ a été de partir d’une portière

de voiture existante et de l’instrumenter d’actionneurs piézoélectriques ou électrodynamiques,

pour des raisons de process logistique. Or, ces structures sont conçues pour des applications

bien précises à savoir l’accueil d’un haut-parleur de dimension et de taille non négligeable. Nous

avons utilisé des exemples numériques simples de plaques pour l’étude paramétrique. Or, pour

la suite il faudrait travailler sur la rétro-conception de panneaux de portes afin de déterminer

une géométrie et des propriétés matériaux permettant une performance acoustique optimale

tout en conservant les caractéristiques de résistance au choc et à la fatigue. Un modèle EF

recalé décrivant avec précision le panneau de portière et ses conditions aux limites complexes

devra aussi être mis en place afin de faire de l’optimisation de forme et ensuite servir de jumeau

numérique. Ceci permettra d’alléger la mise en place de l’algorithme STIF.

De plus, le matériau choisi dans ce cas est le polypropylène. Celui-ci est fortement amorti

et rayonne un son plutôt qualifié de � chaud �. Or, des matériaux possédant plus de brillance

d’un point de vue acoustique pourraient être testés comme des vitres, ou des structures de type

fibres de carbones par exemple.

Le projet SOURCE, freiné par l’épidémie de Covid-19, n’a pas pu permettre de répondre

aux questions de type rendu sonore. Comme expliqué en annexe C, des écoutes subjectives

encourageantes ont montré l’intérêt de l’algorithme STIF sur une portière de voiture d’un

point de vue perceptif. En revanche, des mesures objectives et écoutes subjectives dans une

voiture test en condition réelle initialement planifiées n’ont finalement pas pu avoir lieu. Ces

expériences sont très importantes dans la mesure où elles permettent de vérifier le ressenti des

usagers. Ainsi, les futurs travaux menés devront après optimisation des sources sonores, prendre

en compte l’aspect perceptif, en déployant des algorithmes d’égalisation et de spatialisation dans

un habitacle entier.



A Passage du modèle EF au système d’état

Cette annexe a pour but de préciser la construction des systèmes d’états des modèles élé-

ments finis utilisés tout le long du manuscrit et comment ils ont été simulés. Les développements

suivants sont basés sur le document [103].

Pour commencer, il faut partir de l’équation de la dynamique classique obtenue après dis-

crétisation éléments finis :

[M ]{q̈(t)} + [C]{q̇(t)} + [K]{q(t)} = {F (t)}, (A.1)

{q(t)} étant le vecteur des degrés de libertés de taille n, [M ], [C], [K] les matrices de masse,

d’amortissement et de raideur de taille n× n, et {F (t)} le vecteur des chargements extérieurs.

Le terme d’entrée {F (t)} peut se décomposer sous la forme :

{F (t)} = [b]{u(t)}, (A.2)

avec [b] une matrice spatiale représentant le chargement indépendante du temps et le vecteur

{u(t)} l’expression temporelle du chargement.

Pour les sorties, il est possible de définir le vecteur {y(t)} par l’équation d’observation :

{y(t)} = [c]{q(t)}, (A.3)

avec [c] contenant les sorties à observer.

Le système d’état s’écrit donc [103] :

{
q̇
q̈

}
=
[

0 I
−M−1K −M−1C

]{
q
q̇

}
+
[

0
M−1b

]
{u}

{y} =
[
c 0

]{q
q̇

} (A.4)

Or ce modèle n’est jamais utilisé, principalement à cause du fait que la matrice M n’est

pas toujours inversible, et mène à un système d’état difficile à intégrer numériquement.

117



118

Ainsi, une étape de réduction de modèle est effectuée. Après avoir calculé un certain nombre

NM de modes propres ϕj pertinent dans la bande de fréquence d’intérêt, une correction statique

TC est rajoutée, prenant en compte la contribution des modes à haute fréquence tronqués, et

formant la base modale de taille N ×NR :

[T ] = [[ϕ1...ϕNM ][TC ]]. (A.5)

Les modes propres calculés vérifient les relations d’orthogonalité par rapport à la masse et

à la raideur :

{ϕi}T [M ]{ϕj} = δij , {ϕi}T [K]{ϕj} = δijω
2
j (A.6)

Pour ce qui est de la matrice d’amortissement, nous choisissons un amortissement modal pro-

portionnel tel que :

{ϕi}T [C]{ϕj} = δij2ξjωj . (A.7)

Soit un vecteur de coordonnées généralisées {p(s)} de taille NR, en posant :

{q(s)} = [T ]{p(s)}, (A.8)

En réinjectant A.8 dans A.4, et en multipliant à gauche par T T , nous obtenons le système

d’état réduit suivant :

{
ṗ
p̈

}
=
[

0 I

−
[
Ω2

j

]
− [Γ]

]{
p
ṗ

}
+
[

0
ϕT b

]
{u}

{y} =
[
cϕ 0

]{p
ṗ

} (A.9)

avec Ωj la matrice des fréquences propres au carré et Γ la matrice d’amortissement. Dans

notre cas, un modèle d’amortissement modal proportionnel ξ est choisi.

De plus, il est possible de mettre la correction statique dans une matrice [D] plutôt que

dans la base modale, tel que :

{y} =
[
cϕ 0

]{p
ṗ

}
+ [D]{u}. (A.10)

La toolbox SDT (Structural Dynamic Toolbox) [103], permet avec la fonction fe2ss de faire

cette étape de création de système d’état à partir d’un modèle EF. Ensuite la fonction lsim de

Matlab permet d’effectuer le calcul temporel dynamique.



B Spatialisation

Cette annexe a pour but de présenter des résultats préliminaires relatifs au rayonnement

des méthodes de focalisation des ondes de flexion. Pour commencer, un calcul du rayonnement

des méthodes est effectué via les intégrales de Rayleigh. Ensuite, une démarche d’application

d’une méthode de spatialisation de champs sonores appelée � transaural � est présentée.

B.1 Validation acoustique des méthodes de focalisation d’ondes de
flexion

Cette section s’intéresse à la validation acoustique des algorithmes présentés précédemment,

au chapitre 3, section 3.4. Une fois le contrôle spatial effectué, il faut vérifier si le rayonnement

répond aux exigences énoncées dans le chapitre d’introduction, à savoir le caractère omnidi-

rectionnel et réponse plate en fréquence. Pour ce faire, des intégrales de Rayleigh sont utilisées

pour calculer le rayonnement de plaque soumises aux algorithmes de spatialisation.

Pour rappel, la forme de la cible consiste en un rectangle mesurant (0, 25Lx; 0, 3Ly) et

centré à (0, 3Lx; 0, 6Ly). De plus, le signal audio à reconstruire est un sinus balayé d’une durée

de 2 secondes, de 100 Hz à 800 Hz, échantillonné à 44.1 kHz. Le nombre d’actionneurs et leur

disposition sont disponibles à la figure B.1.

B.1.1 Intégrales de Rayleigh

Soit u(rS , t) le déplacement transversal de la plaque et U(rS , f) sa transformée de Fourier,

où rS = (xS , yS) un point de la plaque. Le son émis par une plaque bafflée dans un fluide, en

un point d’observation r = (xM , yM , zM ) est calculé à l’aide de l’intégrale de Rayleigh, définie

par :

P (r, f) = ω2ρ0
2π

∫∫
S

U(rS , f)e−jk|r−rS |

| r − rS |
dS(rS), (B.1)

où ρ0 = 1.2 kg/m3 la masse volumique de l’air, c0 ≈ 343 m/s la vitesse du son dans l’air.

Le niveau sonore de pression ou Sound Pressure Level (SPL) est calculé de la manière
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(a) STIF

Figure B.1 – Schéma de principe de la plaque et des actionneurs, avec la forme cible, et le
point d’observation.

suivante :

SPL(f) = 10log10

(
| P (r, f) |2

P 2
ref

)
, Pref = 2.10−5Pa, (B.2)

où, Pref = 20 µPa, qui est approximativement le seuil audible de l’oreille humaine à 1 kHz.

B.1.2 Résultats

Les résultats des simulations dans la bande de fréquence de contrôle 100 Hz - 800 Hz, sont

donnés à la figure B.2. Le point d’observation est situé à 1 m en face du centre de la forme

cible.

Nous pouvons constater que l’algortihme STIF permet de se rapprocher le mieux d’une

source de type piston, en effet la réponse est plutôt lisse et l’influence des modes très peu

présente. Il faut ensuite utiliser une stratégie d’égalisation afin de pouvoir avoir le même gain

dans toute la bande de fréquence. Le MC suit aussi la même tendance mais reste très marqué

par ses modes. Pour ce qui est du TR et en l’absence de contrôle, ces méthodes fournissent des

courbes SPL très marquées par les modes de rayonnement.

B.2 Méthodes de reconstruction de champs sonores

Cette section permet d’étudier la méthode de spatialisation basée sur le transaural. L’idée

est de tester les capacités de cette méthode sur un exemple simple basé sur des sources ponc-

tuelles et ensuite étendre cela à une plaque rayonnant via l’algorithme STIF.

B.2.1 Transaural

L’objectif du transaural est de restituer les HRTFs des personnes en utilisant deux haut-

parleurs (voir figure B.3). Les HRTFs ou �Head Related Transfer Functions � sont les fonctions

de transferts entre une source sonore et les oreilles, filtrées par la tête et le torse. Étant donné

qu’il y a deux oreilles et deux haut-parleurs pour la restitution, il existe quatre chemins. Il est
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Figure B.2 – Pression rayonnée en face de la source cible, pour les quatre méthodes.

Figure B.3 – Schéma illustrant les différents chemins à annuler pour le transaural.

donc nécessaire de mettre en place des filtres permettant d’annuler les chemins croisés. Cette

méthode est basée sur la reproduction des chemins HL et HR entre la source virtuelle S et les

oreilles gauche et droite de l’auditeur [15, 166]. Les pressions au niveau des oreilles gauche et

droite s’écrivent :
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{
PL = HL.S

PR = HR.S
(B.3)

Soit HLR et HLL les chemins entre le haut-parleur gauche � LS L � et les oreilles, et HRL

et HRR les chemins entre le haut-parleur droit � LS R � et les oreilles. Ainsi, le principe

d’annulation des chemins croisés permet d’écrire :

{
HL.S = CL.HLL.S + CR.HRL.S

HR.S = CL.HLR.S + CR.HRR.S
(B.4)

La résolution du système (B.4) donne :

d = HLR.HRL −HLL.HRR (B.5)

Les filtres à imposer aux haut-parleurs sont :

{
CL = (HR.HRL −HL.HRR) /d

CR = (HL.HLR −HR.HLL) /d
(B.6)

Finalement, en prenant les transformées de Fourier inverse, les signaux à alimenter aux

haut-parleurs sont donc :

{
sL(t) = cL(t) ∗ s(t)

sR(t) = cR(t) ∗ s(t)
(B.7)

B.2.2 Application numérique sur un cas simple

Une analyse multiphysique est effectuée sur Abaqus/Standard. Les maillages utilisés ainsi

que différentes configurations sont disponibles aux figures figure B.4 et figure B.5. Des conditions

aux limites absorbantes de type PML � Perfect Matching Layer � sont appliquées sur les bords

du fluide.

Les propriétés matériaux de l’air sont un coefficient Kf de 0.142 MPa et une densité de

ρf = 1.2 kg/m3, menant à une vitesse du son dans l’air de 344 m/s. La tête est modélisée par

une sphère rigide.

Un schéma d’intégration de type Newton implicit est utilisé.

Le maillage de type tétrahédrique est composé de 16661 éléments et de 24873 nœuds.

Phase d’apprentissage

Premièrement, la pression acoustique rayonnée par la source S et reçu au niveau des oreilles

ainsi que les SPL des HRTFs sont tracés à la figure B.6. Elles sont normalisées par Pref pour

plus de sens physique.

De même, les fonctions de transferts entre les haut-parleurs et les oreilles sont données à la

figure B.7.
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Figure B.4 – Maillage pour l’apprentissage et le calcul des différents chemins.

Figure B.5 – Maillage pour la restitution transaural.
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Figure B.6 – (a) Pression acoustique reçue au niveau des oreilles. (b) SPL entre la source et
les oreilles.
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Figure B.7 – (a),(c) Pression acoustique rayonnée par le LS droit (resp. LS gauche) et reçue
au niveau des oreilles. (b),(d) Transferts entre le LS droit (resp. LS gauche) et les oreilles.

La méthode transaural décrite précédemment est de ce fait utilisée et mène aux résultats

donnés à la section suivante.

De plus, nous définissons l’� Intereural Level Difference � (ILD) et l’ �Intereural Time Dif-

ference � (ITD), tel que :

ILD(f) =
∣∣∣∣ HRTFL

HRTFR(f, θ)

∣∣∣∣ , (B.8)

et

ITD(f) = 1
2πf phase

[
HRTFL

HRTFR(f, θ)

]
. (B.9)

Ils permettent de quantifier la différence d’amplitude et de retard du signal audio perçu au

niveau des oreilles.
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Résultats

Le résultat tracé ci-dessous présente l’application de la méthode transaural après application

des filtres. Le signal reconstitué est le même sweep que pour l’apprentissage. De plus, le terme
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Figure B.8 – ITD et ILD entre les oreilles gauche et droite pour (a) la source S et (b) le cas
reproduit par transaural.

� difference � présenté correspond à l’ITD (pour la phase) et à l’ILD (pour le gain).

Ces résultats montrent que les chemins peuvent êtres annulés, mais nécessitent un effort

supplémentaire pour reproduire correctement le champ de pression au niveau des oreilles. Ils

sont encourageants et à l’heure de l’écriture de ces lignes, des simulations sont toujours en

cours.

B.2.3 Application numérique sur un cas mettant en jeux l’algorithme STIF

L’exemple décrit dans cette partie permet d’étudier la possibilité de spatialisation avec les

haut-parleurs plans étudiés dans ce manuscrit. Ainsi, les sources ponctuelles précédentes sont

remplacées par des plaques actionnées par l’algorithme STIF. Cette sous-section présente la

démarche déployée qui reste similaire à la précédente (figure B.9), et ensuite le maillage utilisé

(figure B.10). Sur la plaque est imposé des conditions aux limites de type déplacement trans-

versal, qui se résument au champ de déplacements de la plaque commandée par l’algorithme

STIF. L’air est aussi entouré de PML, et contient 20695 noeuds, avec une distance entre noeuds

de 0.029 m.

Dans ce cas aussi des simulations de validation prometteuses sont toujours en cours.
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(a)

(b)

Figure B.9 – (a) Schéma de principe du transaural avec les chemins à annuler et la source à
reproduire. (b) Schéma du principe transaural final avec spatialisation du son.
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Figure B.10 – Maillage de la tête dans l’air entouré des deux plaques servant de haut-parleurs.
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C Démonstrateur du projet SOURCE

C.1 Démonstrateur

Cette annexe présente le prototype qui a été élaboré durant le projet SOURCE ainsi que

les différentes briques technologiques apportées par les différents acteurs. Le but est de réaliser

des tests subjectifs afin de comparer les portières fonctionnalisées (MCS) et les haut-parleurs

utilisés traditionnellement dans l’automobile, disponible sur une seconde voiture test.

Ainsi, plusieurs semaines de mise en place, d’interfaçage et de réglages ont été effectués

avec un ingénieur du son d’Arkamys. D’abord, pour synchroniser le matériel appartenant aux

différents partenaires (figure C.2). Ensuite, pour travailler sur la scène sonore afin de fournir

un rendu sonore le plus agréable possible. Par exemple, les haut-parleurs servant à restituer les

différentes fréquences sont égalisés afin d’équilibrer leurs contributions, et les basses fréquences

sont � spatialement élevées � vers le haut de l’habitacle.

La figure C.1 présente la portière avant de la Peugeot 3008 modifiée, ainsi que le placement

des actionneurs.

(a) (b)

Figure C.1 – (a) Portière de Peugeot 3008 et (b) intérieur de la garniture munie des éléments
actifs.

Les deux portières avant sont instrumentées (avec l’aide du CEA) chacune par 4 excitateurs

audio dans la partie basse, de type PUI - TEAX14C02-8, et amplifiés par des amplificateurs

129
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de chez Berhinger EPQ304 Europower. La partie haute est équipée de 5 buzzers PZTs aussi de

chez PUI, alimentés par des conditionneurs conçus au CEA pour l’occasion.

Les différentes voies sont gérées par une carte son de la marque RME Fireface 802 connectée

à un convertisseur AN/NA de type ferrofish - pulse 16 via une connectique ADAT (optique).

Les différentes voies sont adressées via une interface SIMULINK développée pour l’occasion.

Ainsi que la génération des FIR, et des gains de calibrations.

De surcroit, la figure C.2 montre le montage expérimental complet.

Figure C.2 – Setup utilisé pour piloter les prototypes de portières haut-parleurs.

C.2 Observations

Bien que le rendu sonore de notre démonstrateur reste éloigné d’un haut-parleur focal,

destiné et optimisé en vue d’applications de type Hi-Fi, nous parvenons à produire des sons

comparables à des entrés de gamme. De plus, cette expérience nous aura aussi permis de

comparer notre portière fonctionnalisée avec et sans algorithme STIF. Il s’avère que l’algorithme

STIF permet d’avoir de meilleurs basses que sans filtre. En revanche, la limitation principale

reste le talonnage des excitateurs audio, arrivés à saturation. Le niveau sonore est donc toujours

limité pour éviter les distorsions liées à ce talonnage. Ces résultats préliminaires sont très

encourageants et ouvrent de nouvelles perspectives de développement.
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Nassim BENBARA

Reproduction sonore 3D par surface
émettrice de sons dans un véhicule

Résumé : L’objectif de cette thèse est de proposer et de valider des solutions alternatives aux haut-parleurs

électrodynamiques classiquement utilisés dans l’automobile qui soient compatibles avec le rendu sonore spatialisé.

L’idée directrice est de faire directement vibrer et rayonner des garnitures intérieures équipées d’actionneurs

(électrodynamiques ou piézoélectriques) en y focalisant des ondes de flexion. Trois méthodes de focalisation de

la littérature ont ainsi été formalisés dans un cadre commun et adaptées aux applications audio. Une étude

paramétrique a été menée pour les comparer numériquement et expérimentalement à l’aide d’indicateurs de

performances dédiés. La méthode de focalisation la plus efficace est l’inversion spatio-temporelle de l’opérateur de

propagation. Elle nécessite un apprentissage préalable de la dynamique de la structure expérimentalement couteux.

Une validation expérimentale des capacités de focalisation de cette méthode a été effectuée sur une portière de

voiture. L’apprentissage par le biais d’un jumeau numérique au lieu de données expérimentales a de plus été

validé. Les variations de température entre 10°C et 60°C existantes dans un habitacle de voiture ont ensuite été

considérées. Les propriétés dynamiques de la structure hôte (constituée de polypropylène en général) varient en

effet largement dans cette plage de température. Une stratégie de compensation de la température basée sur un

jumeau numérique entrainant un réseau de neurones a été mise en place et validée numériquement. De plus, les

bruits et vibrations dus au moteur et à la route perturbent également la focalisation. Une commande en boucle

fermée a été mise en place afin de garantir les performances de l’algorithme de focalisation tout en éliminant ces

perturbations.

Mots clés : Focalisation d’ondes de flexion, Traitement du signal, Problèmes inverses, Rendu sonore
spatialisé, Jumeau numérique, Contrôle actif

Abstract : The main objective of this thesis is to propose alternative solutions to classical electrodynamic

loudspeakers used in the automobile industry being compliant with spatial sound rendering. The idea is to

make indoor garnishments equipped with actuators (electrodynamic or piezoelectric) vibrating and radiating

sound by focusing bending waves inside them. Firstly, three wave focusing methods have been formalized in a

common framework and adapted to audio applications. A parametric study was conducted to compare them using

dedicated key performance indexes. It turns out that the most efficient method in this context is the inversion of

the spatio-temporal propagation operator which requires a prior experimental learning of the structure dynamics.

An experimental validation of the focusing abilities of this method has been achieved on a car door. Learning

through a numerical twin instead of time-consuming experimental data has also been validated. Then temperature

variations between -10°C and 60°C existing car have been considered. The dynamic properties of the host structure

(made of polypropylene in general) indeed vary widely in this temperature range. A temperature compensation

strategy based on digital twins feeding neural networks has therefore been implemented. In addition, noise and

vibrations due to the engine and the road can impact bending wave focusing. A closed loop strategy is therefore

used to guarantee the performance of the focusing algorithm while eliminating those disturbances.

Keywords : Bending wave focusing, Advanced signal processing, Inverse problems, Spatial sound rende-
ring, Digital Twin, Active control
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