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Description du projet de recherche doctoral (en frangais ou en anglais) :

Ce texte sera diffusé en ligne : il ne doit pas excéder 3 pages et est écrit en interligne simple.

Détailler le contexte, I'objectif scientifique, la justification de I'approche scientifique ainsi que I'adéquation a
linitiative/I’Institut.

Le cas échéant, préciser le réle de chaque encadrant ainsi que les compétences scientifiques apportées.
Indiquer les publications/productions des encadrants en lien avec le projet.

Préciser le profil d’étudiant(e) recherché.

Les contacts entre une corde vibrante et un obstacle rigide sont fréquemment rencontrés dans les
instruments, qu'ils soient désirés ou non, et apportent une identité sonore forte a I'instrument. De
maniére plus générale, nous avons affaire a un probleme de dynamique non linéaire de systémes
continus vibrants en présence d’un contact unilatéral. De par l'intérét mathématique et physique
gue ce type de probléme suscite, une littérature assez abondante existe sur le sujet. Pour des cordes
souples sans effet de dispersion ou de perte, des solutions analytiques sont trouvées pour des
obstacles ponctuels ou plans et pour certaines conditions initiales [1,2]. Des théorémes d'existence
et d'unicité de solution, pour un ou plusieurs obstacles ponctuels avec une corde finie ou infinie, ont
aussi été démontrés [3]. Pour des cordes présentant de la raideur et des pertes, différentes
méthodes numériques sont développées: de type guides d'ondes couplé aux différences finies [4],
montrant I'importance de la dispersion de la corde, de type modal pour simuler un obstacle
modélisant le cas de la tampoura [5]. Des méthodes conservatives avec une force de contact
régularisée sont aussi utilisées, basées sur la discrétisation des équations Hamiltoniennes du
systeme [6] ou utilisant les différences finies [7]. De par leur nature temporelle, ces méthodes ne
permettent pas de prendre en compte I'amortissement de la corde dont la dépendance
fréquentielle doit étre ajustée pour chaque mode [8]. Dans le cadre de travaux de thése récents de
Clara Issanchou [9], une méthode numérique robuste permettant une gestion raffinée des
phénoménes dissipatifs et prenant en compte le contact a travers une description régularisée a été
mise en place avec succés. La modélisation développée, dite modale-mixte, tire partie des atouts
d'un schéma numérique conservant |'énergie a I'aide d'une régularisation particulierement bien
choisie de la force de contact [7] tout en étendant a la gestion de lois d'amortissements
fréquentielles de la corde. Le cas d’un obstacle ponctuel modélisant le cas de la tampoura [10] ainsi
gue le cas ol la corde frappe plusieurs frettes (cas de la basse électrique) [11] ont été simulés et
validés expérimentalement. Cependant, la méthode développée possede I'inconvénient de ne
présenter des solutions convergées que pour des pas de temps extrémement petits, si bien que les
temps de calcul associés sont grands. Le travail proposée pour cette thése de doctorat vise donc a (i)
améliorer les techniques de résolution numérique, en particulier pour diminuer les temps de calcul
associés, sans renier sur la qualité des solutions obtenues et a (ii) inclure d’autres éléments dans la
modélisation afin d’obtenir un modéle complet de jeu de corde permettant de simuler I'attaque
(excitation par le doigt ou un plectre, corde pincé/frappée), les contacts avec I'instrument (au
chevalet/sur la touche/aux frettes), voire d’autres interactions avec des éléments extérieurs (cas du
piano préparé par exemple).

Les objectifs de ce travail doctoral peuvent donc se répartir en deux catégories distinctes, avec un
volet purement numérique (amélioration des méthodes) et un volet de modélisation pour enrichir le
modele en prenant en compte beaucoup plus de parameétres de jeu. A terme, I'idée est d’obtenir un
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la facture, soit dans un contexte de composition assistée par ordinateur (synthése sonore par
modeles physiques). Dans I'optique d’aide a la facture, des rencontres avec des facteurs
d’instruments nous ont en effet montré que, pour les instruments indiens en particulier, les réglages
du chevalet et du fil juari sont tres fins et difficiles, et qu’il existe un manque d’un outil numérique
prédictif permettant de montrer a priori au facteur les résultats de ces actions de réglage sur le son
produit. Nous détaillons maintenant les axes de recherche des deux volets :

1- Amélioration des méthodes numériques

Pour améliorer le code de calcul déja développé, deux idées fortes émergent et seront prises en
compte dans le travail de thése : (i) Découpler le nombre de points de la discrétisation spatiale et le
nombre de modes retenu dans I'expansion modale (pour le modele avec force de contact
régularisée). Ce point devra permettre de raffiner spatialement les zones de contact, tout en
conservant un nombre de mode raisonnable par rapport a la dynamique mise en jeu. Des gains
importants en temps de calcul sont attendus, sans perte de précision. (ii) Développer une méthode
d’intégration numérique différente, ne reposant plus sur une régularisation de la force de contact.
En effet, des familles de méthodes numériques (appelées méthodes non régulieres ou méthodes
non lisses) n’utilisent pas de technique de pénalisation afin d’exprimer la force de contact, et
n’autorisent plus d’interpénétration entre les deux objets en contact. De ce choix de modélisation
découle beaucoup de conséquences importantes. En particulier, il n’y a plus de parameétres de
pénalisation a régler de maniere empirique pour évaluer la force de contact. Deuxiemement, les
schémas numériques n’utilisent pas de boucle de Newton-Raphson a chaque pas de temps,
permettant de gagner un temps de calcul précieux. Les méthodes reposent sur un formalisme
mathématique différent, utilisant la théorie de la mesure et des inclusions différentielles [12]. Au
cours de la thése, des méthodes d’intégration non lisse seront implémentées et testées afin de
comparer leurs performances a la méthode régularisée précédemment développée.

2. Modélisation d’effets réalistes et raffinement du modéle complet

Divers effets non encore pris en compte seront rajoutés dans la modélisation afin d’obtenir un
modeéle complet permettant de simuler, dans un environnement numérique autonome, les
vibrations d’une corde musicale, avec excitation appropriée par le musicien (ou autre dispositif
mécanique) et vibrations avec contacts. Les éléments manquants a développer et inclure dans la
modélisation sont les suivants : prise en compte de I'excitation avec différents types d’excitateur et
leur modélisation adaptée (excitation par le doigt du musicien, par un plectre ou par un marteau) et
prise en compte de I'ensemble de la structure. Il est aussi envisagé de s'intéresser aux instruments a
cordes non frettés, pour lequel la condition aux limites imposée par le doigt demande une
modélisation particuliere, et entraine des chocs entre la corde et le manche. On pourra, pour cela,
se baser sur des travaux récents sur la famille des violons [13]. La démarche sera de modéliser le
plus finement possible la condition aux limites donnée par l'instrument (fil juari de la tampoura,
chevalet double, courbe du sitar, forme des frettes), de développer des modeéles rendant compte de
cette physique, de prendre en compte le jeu de l'instrumentiste et de les confronter a des mesures
sur instruments réels effectuées en situation de jeu et de les utiliser ensuite en vue de la synthése
sonore par modeles physiques.

Résultats attendus

(i) Obtenir une maitrise des méthodes numériques propres a la non linéarité non réguliere et aux
lois de contact unilatéral, développer une expertise en méthodes non régularisantes et un controle
fin de la régularisation. (ii) S'assurer de la justesse des modélisations par le biais de comparaison a
des expériences modeles soigneusement controlée. (iii) Développer des modeéles de synthése
sonore pour les instruments a cordes présentant un chevalet plat de courbure finement contrélée
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jeu en slap, jeu en pizzicato de la contrebasse). Modéliser et comprendre le son si spécifique de ses
instruments en fonction des conditions de jeu et de leurs constitutions.

Profil du candidat: Le candidat recherché aura de solides compétences en acoustique et vibrations
et présentera un intérét personnel pour I'objet musical.
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