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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 La réverbération a plaque

1.1.1 Le phénomeéne de la réverbération

La réverbération acoustique, appelée aussi effet de salle, correspond a la rémanence d’un son
dans un espace acoustique apres avoir arrété la source sonore. Lors de la propagation d’un signal
acoustique, dit signal source, émis dans un espace completement ou partiellement fermé, les ondes
de pression acoustique sont réfléchies par les obstacles qu’elles rencontrent, comme les murs, les
plafonds ou les colonnes. A cause de ces multiples réflexions, le signal qui arrive a 'auditeur, dit
signal réverbéré, est différent du signal source.

La réverbération fait partie de la vie de tous les jours et donne des informations au cerveau
qui permettent d’identifier ’environnement dans lequel on se trouve, surtout quand la source
acoustique est éteinte et que les multiples réflexions continuent d’arriver a I’auditeur, décroissant
en volume jusqu’a ce qu’elles ne soient plus percues. En outre, I'information fournie a I’auditeur
par les premieres réflexions lui permet souvent de localiser la source sonore dans l'espace. Le
phénomene de réverbération est particulierement présent dans les grands espaces tels qu’une
cathédrale ou une piscine fermée, ou la durée de la réverbération atteint plusieurs secondes. A
I'inverse, dans une petite chambre absorbante, la réverbération est si courte qu’elle n’est pas
consciemment discernée de la source.

La notion de réverbération acoustique est historiquement tres liée aux espaces dédiés aux
représentations musicales. Des la Grece antique, 'homme a porté une attention particuliere a la
conception de ces espaces afin que leur acoustique permette une écoute aisée de la musique. Cette
étroite relation entre musique et réverbération disparait souvent lors d’une prise de son en studio
d’enregistrement. En effet, de nos jours, ces enregistrements sont pour la plupart effectués dans
des environnements acoustiquement isolés de 'extérieur et peu réfléchissants a l'intérieur. De
plus, les microphones sont placés a proximité des sources afin d’éviter I’enregistrement du bruit
environnant. Cette pratique conduit a 1’obtention de signaux dépourvus de réverbération, dits
secs ou anechoiques, qui sont percus comme étant peu naturels car on a ’habitude d’entendre de
la musique réverbérée [9]. Une solution & cette problématique consiste a ajouter artificiellement
leffet de réverbération aux signaux enregistrés. On parle alors d’effet audio de réverbération
artificielle. Aujourd’hui, la majorité de la musique enregistrée que 1’on peut écouter a été traitée
par un systéme de réverbération artificielle.
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1.1.2 Petite histoire de la réverbération artificielle

La premiere méthode de réverbération artificielle dont on a connaissance est la chambre
réverbérante (echo chamber en anglais), inventée en 1926 par la société RCA [68]. Le principe
consiste a reproduire le signal a traiter a 'aide d’un haut parleur a l'intérieur d’une chambre
réverbérante et a enregistrer avec un microphone la pression acoustique en un endroit de la salle.
Le signal enregistré contient ainsi la réverbération de la salle et le signal final est obtenu par un
dosage convenable des niveaux du signal enregistré et du signal d’origine a travers une console de
mixage. La chambre ne doit pas impérativement étre tres grande mais elle doit étre suffisamment
réfléchissante. Cette méthode présente néanmoins quelques inconvénients :

— Pouvrage civil nécessaire a la construction d’un tel dispositif et la nécessité de disposer

d’une salle dédiée a ce traitement,

— la difficulté a faire varier le temps de réverbération d’une salle donnée,

— les changements brusques de niveau qu’on peut constater en basses fréquences a cause de

I’écart fréquentiel important entre les premiers modes des salles de petites dimensions.

Fiy.1

6
ADIINNN
7
b 7
Lo | {
2
A\ 1

Fia. 1.1: Figure explicative de la chambre réverbérante issue du brevet de RCA de 1927 [68].

Pour pallier ces inconvénients, une multitude de dispositifs acoustiques ou électromécaniques,
simulant plus ou moins bien l'effet de réverbération, ont été développés entre les années 1930 et
1980. Les plus populaires, qui sont encore utilisés aujourd’hui, sont la réverbération a ressorts
(spring reverb en anglais) et la réverbération a plaque (plate reverb an anglais).

La réverbération a ressorts fut inventée aux Bell Labs en 1928 [90]. Ce type de dispositif est
basé sur 'utilisation d’un ressort ou d’un réseau de ressorts pour simuler 'effet de réverbération.
Dans sa forme la plus simple, 'extrémité d’un ressort est mise en mouvement par un actionneur
alimenté par le signal sec a traiter. Le signal réverbéré correspond au signal électrique délivré
par un transducteur situé a l'autre extrémité du ressort. Souvent, l’actionneur et le capteur
sont constitués d’une bobine fixée au bati et d’'un petit aimant mobile solidaire a ’extrémité
du ressort. Les principaux avantages de ce type de systéme sont son faible coiit, sa robustesse
et son faible encombrement. La réverbération a ressorts est devenue tres populaire grace a son
introduction par Laurens Hammond dans son orgue en 1935 [69] et gréace a son introduction dans
les amplificateurs de guitare électrique, dont le pionnier fut Leo Fender en 1964 avec le Fender
Twin Reverb. La réverbération & ressorts possede une identité sonore caractéristique (appelée
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twanging dans le jargon anglophone), provoquée par les fréquences propres des ressorts. Ceci
est un inconvénient pour le traitement des sons percussifs, pour lesquels la sonorité des ressorts
s’entend treés clairement et rend le son peu naturel [91].

Feb. 4, 1941. L. HAMMOND 2,230,836
ELECTRICAL MUSICAL INSTRUMENT

4 Sheets~Sheet 4
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F1G. 1.2: Schéma du brevet de Hammond de 1941 sur la réverbération a ressorts.

Le premier réverbérateur a plaque, 'EMT140, est issu des recherches de W. Kuhl pour la
société allemande EMT (Elektromesstechnik) et est apparu autour de 1957 [45] . Dans ce dispo-
sitif, un actionneur électrodynamique, alimenté par le signal sec a traiter, excite ponctuellement
une plaque mince en acier. Le signal réverbéré est donné par un ou deux accélérometres mesurant
les vibrations en une ou deux positions distinctes de la plaque. La qualité de la réverbération
atteinte par TEMT140 était trés supérieure a celle des autres dispositifs existants a ’époque, ce
qui lui a permis de s’imposer comme le standard dans les studios d’enregistrement pendant les
années 60 et 70. La grande majorité des enregistrements de la musique populaire de I’époque,
comme par exemple The Beatles, Led Zeppelin ou Pink Floyd ont utilisé ce dispositif. Un méme
studio d’enregistrement pouvait disposer de plusieurs unités de réverbération qui pouvaient fonc-
tionner en méme temps sans interférer entre elles. Suivant le méme principe que 'EMT140, Kuhl
a concu la feuille d’or EMT240 [29], qui permet d’obtenir un effet similaire & 'EMT140 mais
avec un dispositif bien plus léger et moins encombrant.

La réverbération artificielle numérique est née au début des années 60 avec les travaux de
Schroeder [76], [74]. Ces travaux, portant sur des techniques de traitement du signal, proposent
I'utilisation de structures composées de filtres passe-tout et de filtres en peigne pour obtenir
un filtre réverbérant. Les travaux de Schroeder ont inspiré les recherches postérieures et un
grand nombre de réalisations commerciales [37]. En 1991, Jot propose une méthode générale
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F1a. 1.3: (a) Réverbération a ressorts de la société Accutronics modele Type 4 Reverb et (b) schéma de
ses composants ou A repere les aimants mobiles et B repere les bobines fixes. Ce systeme de réverbération
est commercialisé depuis 1964 et se trouve, par exemple, dans les amplificateurs de guitare Fender Twin
Reverb.

d’élaboration de ce filtre réverbérant fondée sur ’étude de ses poles et qui permet de controler de
maniere indépendante le niveau réverbéré et le temps de réverbération en fonction de la fréquence
[40]. L’objectif de ces algorithmes est de reproduire perceptivement les caractéristiques de la
réverbération des salles, en tenant compte des réflexions et de la réverbération tardive. Dans
les réalisations commerciales basées sur ces méthodes, qu’on appelle ici modeles de signaux,
on retrouve souvent des configurations dont 1’objectif est de reproduire ’effet obtenu avec un
réverbérateur a plaque (plate reverb preset). Un exemple en est I'unité de réverbération Lexicon
224© . Pour simuler la sonorité d’une réverbération & plaque avec ces méthodes, il faut construire
un filtre réverbérant dont la réponse impulsionnelle a une densité d’impulsions qui devient rapi-
dement treés élevée [37].

Une deuxieme technique numérique de réverbération artificielle est la réverbération par convo-
lution. L’utilisation de cette technique en temps réel est devenue possible au cours de la derniere
décennie grace a l'accroissement des possibilités de calcul des ordinateurs. Elle permet de repro-
duire fidelement la réverbération d’un espace acoustique a partir de la mesure de sa réponse impul-
sionnelle. Le signal réverbéré est obtenu par convolution du signal a traiter avec la réponse impul-
sionnelle [65], [31]. Les réalisations commerciales les plus populaires de cette méthode, Altiverb©,
Waves IR1€9, incluent des réponses impulsionnelles du réverbérateur a plaque EMT140, permet-
tant ainsi I'application de cet effet par convolution. En outre, un logiciel basé sur ces méthodes
de convolution et dédié & la simulation du réverbérateur EMT140, le Plate 140© de la société
UAudio©, a vu le jour ces derniéres années.
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1.1.3 Le réverbérateur EMT140

L’objectif de ce paragraphe est de décrire le réverbérateur EMT140, dont la mesure a permis
de valider les modeles et les simulations de la réverbération & plaque.

L’élément principal du réverbérateur EMT140 est une plaque plane et rectangulaire, de di-
mensions 2 m x 1 m et d’épaisseur 0.5 mm. La plaque est suspendue par ses 4 coins a un cadre
tubulaire soudé rectangulaire. Chaque point d’attache entre la plaque et le cadre est formé de
2 cables épais d’acier, un vertical et un horizontal. Grace a un systeme de vis de serrage sur
chacun des huit cébles, il est possible de faire varier la tension appliquée a la plaque et ainsi
de la maintenir plate et droite. La plaque est excitée transversalement et ponctuellement par
un actionneur électrodynamique, qui est alimenté par le signal monophonique sec a traiter. Le
signal réverbéré est lu en deux positions de la plaque par deux accélérometres, qui délivrent
un signal proportionnel a I’accélération dans le domaine audible. La configuration d’origine du
réverbérateur EMT140 qui a été utilisé dans cette these est montrée sur la Figure 1.4.

F1G. 1.4: Réverbérateur EMT140 avec la disposition de ses éléments : actionneur (E) et accélérometres
(O). Les distances sont indiquées en métres.

Pour le contréle du temps de réverbération de 'effet produit, TEMT140 possede une plaque po-
reuse proche et parallele a la plaque vibrante. La distance entre les deux plaques du réverbérateur
utilisé pour les mesures peut varier dans I'intervalle [11; 66] mm ( [5;120] mm d’apres [45]). La
plaque poreuse produit un changement d’impédance a proximité de la plaque vibrante, ce qui
augmente le rayonnement de la surface de la plaque [18]. L’amortissement des vibrations, en
basses et moyennes fréquences, augmente quand la plaque poreuse est approchée de la plaque
vibrante. Ce systéeme permet de changer le temps de réverbération Tyo, en particulier en tres
basses fréquences ou on peut le faire varier entre 1 et 11 secondes. En pratique, la plaque poreuse
peut se déplacer griace a un moteur, ce qui permet de modifier le temps de réverbération a l'aide
d’un potentiometre. L’EMT140 a ainsi été la premiere réverbération artificielle permettant un
controle simple du temps de réverbération.
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Au début de sa commercialisation, 'TEMT140 avait un seul accélérometre, mais une version
biphonique avec deux accélérometres fut rapidement adoptée. La partie électrique de 'EMT140
est composée de 'amplificateur d’excitation, qui amplifie le signal d’alimentation de ’excitateur,
et de amplificateur de reproduction qui conditionne le signal délivré par les accélérometres.
Chacun de ces amplificateurs incorpore une égalisation fréquentielle différente [45]. Celui d’exci-
tation augmente les hautes fréquences par rapport aux basses fréquences afin de réduire la source
principale de distorsion qui est 1’excitation excessive des basses fréquences. Pour rééquilibrer la
distribution d’énergie en sortie, ’amplificateur de reproduction augmente les basses fréquences.
Lors des mesures faites pendant cette these, ces amplificateurs ont été remplacés par des ampli-
ficateurs plats en fréquence afin d’éviter leur influence dans les mesures.

D’un point de vue utilisateur, le fabricant recommande de mélanger le signal sec avec les
signaux délivrés par 'TEMT140 & —6 dB afin d’obtenir un “effet de réverbération équilibré” [33].
Une interprétation possible de cette manipulation est que le signal sec correspond au son direct
recu par 'auditeur et que le signal délivré par 'EMT140 correspond a la salle virtuelle qu’il est
censé simuler.

1.2 Cadre et objectifs de cette these

Le réverbérateur a plaque, qui a son origine cherchait a simuler la réverbération acoustique, est
devenu en lui-méme un effet avec une identité propre. Ceci est probablement di au fait qu’il a été
utilisé dans les enregistrements qui ont créé I'histoire récente de la musique populaire occidentale.

Une version numérique de la réverbération & plaque permet de profiter de cet effet audio devenu
classique tout en évitant ses inconvénients. En effet, le prix de ces équipements, leur encombre-
ment et 'entretien régulier nécessaire des parties mécaniques et électroniques ont conduit a ce que
ces unités soient de moins en moins employées dans les studios d’enregistrement. On comprend
alors pourquoi la réverbération a plaque a fait I’objet de nombreuses réalisations numériques
commerciales basées sur les modeles de signaux, qui en font une simulation tres grossiere, ou
plus dernieérement basées sur la réverbération par convolution, dont les résultats sont de bonne
qualité. Néanmoins, la réverbération par convolution nécessite la mesure d’un réverbérateur a
plaque réel. Ces logiciels sont donc limités a la simulation du réverbérateur EMT140.

Dans ce contexte, la proposition d’une synthese sonore de cet effet a partir de son modele phy-
sique élargit considérablement les possibilités actuelles de simulation de cet effet. Les avantages
de cette approche sont multiples :

— synthese sonore de tres haute qualité capable de reproduire les plus petites nuances et

subtilités des transitoires temporels et du timbre,

— large palette de sonorités possibles sans avoir recours aux mesures de dispositifs réels,

— controéle intuitif de la synthese, car les parametres de ’algorithme sont les parametres phy-

siques de l'objet réel.

L’objectif final de cette these est donc la réalisation d’un logiciel de simulation de la
réverbération a plaque par modeéles physiques. 1l s’agit de construire un modele numérique
suffisamment général permettant de reproduire 'effet de réverbération a plaque pour n’importe
quel jeu de parametres : matériau, dimensions et épaisseur de la plaque, position du point d’ex-
citation, position des points d’observation, conditions aux limites de la plaque et présence d’une
plaque poreuse a proximité.
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Cette approche permettra d’obtenir des réverbérateurs a plaque avec des dimensions
données et un matériau métallique quelconque sans avoir a en réaliser sa construc-
tion physique. La configuration des éléments du réverbérateur peut étre simulée sans difficulté,
comme par exemple les positions de 'excitateur et des capteurs sur la plaque, ou la possibilité
d’avoir 10 points d’écoute simultanés au lieu de 2.

Dans cette démarche, la modélisation fine de ’amortissement des vibrations, qui joue
un role prépondérant dans leur perception, est nécessaire. Il a été montré que ’amortissement
est corrélé perceptivement a l'identification du matériel [92]. De plus, Pamortissement des vi-
brations d’un réverbérateur a plaque est directement lié au temps de réverbération Tgo(w) de
leffet de réverbération. Tgo(w) est le principal critére objectif utilisé pour la descrip-
tion de la réverbération et correspond au temps nécessaire pour que I’amplitude de vibration
en régime libre diminue de 60 dB. Si on suppose que la décroissance temporelle a la pulsation w
est exponentielle et gouvernée par e~ Wt 1e temps de réverbération est donné par :

31n(10)

a(w)

Tﬁo(w) = [S] . (1.1)
En général, 'amortissement résulte de la contribution de différents phénomenes physiques. La
connaissance et la modélisation de ces phénomenes pour les plaques métalliques permettent
alors une simulation réaliste du réverbérateur en fonction du matériau et des dimensions de la
plaque. De plus, le fait de mettre en évidence les modeles décrivant le comportement physique du
réverbérateur aide a identifier les conditions sur les parameétres physiques permettant
d’obtenir une réverbération a plaque de bonne qualité. On peut ainsi justifier les choix
de matériau et de dimensions faits lors de la conception des réverbérateurs a plaque réels, comme
par exemple 'EMT140 ou la feuille d’or EMT240. Il est aussi possible de proposer d’autres jeux
de parametres selon la réverbération souhaitée.

Une autre application intéressante de la synthese par modeles physiques est la simulation de
réverbérateurs fictifs difficilement réalisables dans le monde réel, indépendamment des contraintes
d’usinage mécanique et des matériaux réels disponibles.

En termes de cotit de calcul, la simulation numérique d’un réverbérateur a plaque est envisa-
geable avec les possibilités des ordinateurs de bureau actuels. Ce n’est pas le cas pour la simulation
complete par modeles physiques de la réverbération dans les espaces acoustiques. Dans le domaine
audible [20Hz , 20kHz|, cette simulation est trés en dehors des possibilités des ordinateurs actuels
et de ceux des prochaines années. Ces simulations doivent se limiter aux basses fréquences. Si
on prend l'exemple d’un espace de volume V m?, avec une vitesse du son ¢,, pour la fréquence
d’échantillonnage Fs Hz, le schéma aux différences finies le plus simple nécessite le stockage de
2V Fs3/(33/2¢3) nombres réels et la réalisation de 7V Fs*/(33/2¢3) opérations réelles par seconde.
Pour une salle de concert de taille 40 m x 40 m x 10 m, avec ¢, = 340 m/s, F's = 44100 Hz et
des réels de 32 bits, les besoins en mémoire sont de 53 Go et le nombre d’opérations de 1.2 - 1019
par seconde [3]. En outre, ces estimations ne tiennent compte ni des phénomeénes complexes qui
peuvent se produire aux bords du domaine ni de la difficulté & spécifier correctement un tel
domaine. Il semble alors difficile d’envisager la réverbération artificielle a partir de la résolution
temporelle de 'équation des ondes.

1.3 Organisation du manuscrit

Au vu de I'objectif énoncé de réaliser la synthese sonore de la réverbération a plaque & partir
de son modele physique en s’appuyant sur les mesures du réverbérateur EMT140, il semble na-
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turel d’articuler la these autour de trois parties principales : modélisation, mesures et simulation.

Le chapitre 2 présente la modélisation des vibrations de la plaque et son couplage avec
Pactionneur. Une attention particuliere est portée aux phénomenes d’amortissement des vibra-
tions de flexion des plaques métalliques, a savoir 'amortissement thermoélastique, par rayonne-
ment et 'influence d’une plaque poreuse a proximité.

La mise a notre disposition par Radio France d’une unité de réverbération EMT140 a permis
de consacrer une part importante des efforts a la partie expérimentale, présentée au cha-
pitre 3. La mesure de ce réverbérateur permet de confronter les modeles proposés a la réalité,
d’en identifier les limites, et d’estimer les parametres physiques du modele pour ce réverbérateur.

Les outils nécessaires a la simulation des modeéles physiques présentés font ’objet du
chapitre 4. La simulation numérique est faite par la méthode des différences finies, ce qui per-
met de profiter du savoir faire acquis lors des travaux de these de Lambourg [48]. Comme la
modélisation physique ne tient compte ni de ’ensemble des mécanismes dissipatifs entrant en jeu
dans les réverbérateurs a plaque réels ni du comportement de I’excitateur dans tout le domaine
audible, des méthodes d’ajustement des simulations et des mesures ont été développées afin de
permettre de comparer les simulations aux mesures. Ces méthodes sont :

— un algorithme de modification de la décroissance temporelle de I'énergie par bandes de

fréquences de la réponse impulsionnelle,

— une méthodologie d’égalisation fréquentielle de I’énergie totale des simulations par rapport

aux mesures.
Avec les parametres expérimentaux déterminés au chapitre 3, la comparaison globale des résultats
des simulations avec les mesures devient possible.

Dans cette démarche, il est naturel de s’interroger sur la relation entre la réverbération a
plaque et la réverbération acoustique naturelle, ce qui fait 'objet du chapitre 5 Comparaison
avec ’acoustique des salles. Ainsi, a partir de I’étude d’un modele simple de réverbérateur a
plaque, on peut confronter son comportement & celui de I’acoustique des salles. Cette comparai-
son permet d’identifier les points communs et les différences entre les deux phénomenes. En outre,
on s’apercoit que des critéres bien établis pour la conception d’algorithmes de réverbération ar-
tificielle doivent étre aussi respectés dans le choix des parametres du réverbérateur.

Pour profiter de ce qui a été développé aux chapitres antérieurs, le chapitre 6 se concentre sur
I'exploitation du modele présenté a partir de I'exploration systématique de différents jeux
de parametres. Ceci permet de tirer des conclusions sur les valeurs des parametres souhaitables
et de justifier le choix de parametres faits dans les réverbérateurs a plaque existants. Le modele
est aussi exploité pour étudier 'influence des conditions aux limites sur le réverbérateur. Pour fi-
nir, deux exemples de synthese, une plaque en aluminium et la feuille d’or EM'T240, sont détaillés.

Une partie des travaux de these s’écarte un peu de la problématique du réverbérateur a
plaque et concerne la simulation de plaques de géométrie circulaire par la méthode des
différences finies. L’idée a l'origine était la simulation d’un réverbérateur a plaque circulaire.
L’absence de travaux, a notre connaissance, concernant la résolution dans le domaine temporel
des équations des membranes ou des plaques a géométrie circulaires par des différences finies est
surprenant compte tenu du fait que les instruments de percussion ont souvent cette géométrie.
Cette problématique, dont une premiere approche est exposée au chapitre 7, s’inscrit bien dans
les recherches actuelles pour la synthese sonore d’instruments de musique par modeles physiques.



CHAPITRE 2

Modélisation

2.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les modeles qui décrivent physiquement le comportement
d’un réverbérateur a plaque générique, c’est a dire un dispositif constitué d’une plaque mince
métallique, de géométrie rectangulaire et d’épaisseur constante, excitée transversalement par un
actionneur électrodynamique. Cette modélisation est le point de départ du développement d’un
réverbérateur a plaque virtuel. L’obtention d’un modele reproduisant correctement le comporte-
ment d’un tel réverbérateur dépend du niveau de détail de la modélisation, en particulier celle
concernant les mécanismes d’amortissement des vibrations.

La modélisation est le premier pas vers la synthese sonore par modeles physiques. Un autre
intérét de la modélisation est la bonne compréhension des phénomenes physiques sur lesquels
repose le fonctionnement d’un tel systeme afin d’établir le lien entre parameétres physiques et
qualité du réverbérateur & plaque obtenu.

Dans un premier temps, on rappelle 'équation de propagation des ondes de flexion
dans les plaques minces en négligeant les phénomenes dissipatifs. Les principales conditions
aux limites conservatives permettant de décrire le comportement d’une plaque finie sont expli-
citées pour les plaques rectangulaires. Cette présentation est complétée par une discussion sur les
hypotheses du modele et leur vérification pour le réverbérateur EMT140. On montre quelques
résultats analytiques de référence sur la réponse a une force impulsionnelle en temps et ponctuelle
en espace d’une plaque infinie et d’une plaque finie. Ces résultats permettront de valider les outils
numériques de simulation présentés au chapitre 4. Une derniére analyse est faite par adimension-
nement du modele pour une plaque isotrope, permettant de définir le temps caractéristique des
vibrations de flexion de la plaque finie.

Un enjeu important est la modélisation fine de amortissement des vibrations des
plaques métalliques. Ce travail est primordial pour la simulation d’un réverbérateur a plaque,
car la durée de la réverbération est directement dépendante de I’amortissement des vibrations.
Les deux mécanismes dissipatifs principaux dans les plaques métalliques sont I'amortissement
thermoélastique et I'amortissement par rayonnement. Des modeles permettant de prédire la
contribution de ces phénomenes a I’amortissement sont présentés. Une particularité du réverbéra-
teur EMT140 est de pouvoir controler le temps de réverbération a partir de la distance de
séparation entre la plaque vibrante et une plaque poreuse. La modélisation de I'influence de la
plaque poreuse sur I'amortissement des vibrations est donc aussi présentée.

13
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Enfin, pour tenir compte du systeme d’excitation de la plaque, on propose un modele simple
de P’actionneur électrodynamique qui excite le réverbérateur et de son couplage avec les
vibrations de flexion de la plaque.

2.2 Equation de propagation des ondes de flexion

2.2.1 Modele des vibrations de flexion

Le réverbérateur a plaque est composé d’une plaque excitée transversalement par un ac-
tionneur électrodynamique. Puisque l'excitation se fait dans le sens de ’épaisseur, les ondes
vibratoires se propageant dans la plaque sont principalement des ondes de flexion. L’équation
gouvernant les vibrations de flexion linéaires d’une plaque mince est donnée par le
modele de Kirchhoff-Love. On se limite ici a rappeler I’écriture de cette équation en coordonnées
cartésiennes. Sa démonstration peut étre trouvée dans de nombreuses références, comme [36] ou
[50].

Les hypotheses principales de ce modele sont les suivantes :

— de faibles déformations permettant de rester dans le cadre de 1’élasticité linéaire, ou la

relation entre contrainte et déformation est linéaire,

— le déplacement est suffisamment faible pour pouvoir approcher les déformations par des

fonctions linéaires du déplacement, évitant ainsi I'apparition de non-linéarités géométriques,

— les sections droites, perpendiculaires a la fibre neutre au repos, restent perpendiculaires a

la fibre neutre pendant la déformation,

— linertie de rotation des sections droites est négligée.

Alors, pour une plaque orthotrope d’épaisseur constante, les moments fléchissants M, M, et
M, s’écrivent en fonction du déplacement transversal w(z,y,t) comme :

8211) D282w
M, = - |D2% 222 Y
h [ 92 T 8y2}’
8211) D282w
_ _p3|pgw D20w 2.1
M, h [D38y2+ ‘ W}, (2.1)
D4 8271)
Mx = - 32 9
\ Y 2 O0xdy

ou h est I’épaisseur de la plaque et D; les constantes de rigidité. L’application sur une portion
de plaque de la Loi Fondamentale de la Dynamique reliant les forces d’inertie avec les moments
fléchissants produits par les forces élastiques donne :

Pw  0*M, 9*M, 0% My,

= 2
PhoE = oz T a2 T Yooy

+ fo(2,y,1), (2.2)

ol1 p est la masse volumique de la plaque en kg/m? et £, est la composante verticale de la pression
exercée sur la surface de la plaque. A partir des relations (2.1) et (2.2), on retrouve I’équation
classique des plaques minces faisant intervenir uniquement le déplacement transversal w(z,y,t) :

0w tw tw *w
phﬁ = —h3 <D18.%'4 + (Dg + D4) W + D3(9y4> + fz. (2.3)

Pour les matériaux élastiques isotropes, le module d’Young E et le coeflicient de Poisson v sont
constants dans toute la plaque. Les constantes de rigidité D; qui apparaissent dans (2.1) s’écrivent
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alors en fonction de F et v :

( E
Di=D3=—""—+
T T o)y
Ev
Dy=2D1 — Dy = ——— )
E
Dy=———,
6(1+v)
et dans ce cas I’équation des plaques isotropes se simplifie alors a :
0%w Eh3
h—— + DA%w = u: D=-———. 2.5
Phige TDA W= T o 12(1 - 17) (25)

L’équation (2.5) permet de décrire la propagation des ondes de flexion dans un milieu idéal
continu infini. Pour caractériser le comportement dans un milieu fini, des conditions supplémen-
taires aux bords du domaine doivent étre spécifiées. Ces conditions sont appelées conditions aux
limites (CL). Les principales conditions aux limites conservatives associées a ’équation des ondes
de flexion de la plaque sont définies par :

— bord encastré : déplacement w et rotation g—;’: nuls,

— bord simplement appuyé : déplacement w et moment de flexion M,, nuls,

— bord libre : moment de flexion M, et effort tranchant F;, nuls,
ou l'index n représente la direction normale au bord du domaine.

Pour les plaques rectangulaires, les conditions aux limites sont formulées pour des bords droits.
En supposant une plaque située dans le demi plan = > 0, les conditions aux limites sur le bord
suivant ’axe y tel que x = 0 s’écrivent :

Bord encastré : w =20 et a—w =0 en x=0.
ox
Bord appuyé: w =0 et M, =0 en z=0. (2.6)
oM, oM.,
Bord libre : M,=0 et Fp=—"242" =0 en z=
Ox oy

2.2.2 Vérification des hypotheses du modele

L’approximation des vibrations d’un réverbérateur a plaque par le modele de Kirchhoff-Love
repose sur les hypotheses de plaque mince et de comportement linéaire des vibrations. Une
approximation additionnelle consiste a négliger la précontrainte induite par la tension appliquée
aux bords de la plaque par rapport aux forces élastiques. Par la suite, on présente la démarche de
validation de ces hypotheses, avec comme application numérique la plaque en acier d’épaisseur
h = 0.5 mm du réverbérateur EMT140.

2.2.2.1 Hypotheése de plaque mince

Le modele de Kirchhoff-Love est une simplification du modele plus général de Mindlin-Reissner
décrivant les vibrations des plaques épaisses. Quand la plaque est suffisamment mince, 'inertie de
rotation des sections ainsi que les déformations transverses de cisaillement peuvent étre négligées
dans Mindlin-Reissner et on obtient alors I’équation de Kirchhoff-Love. La validité de I’hypothese
de plaque mince peut étre étudiée par comparaison de la vitesse de phase Cphx ) obtenue avec
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le modele de Kirchhoff-Love a celle de Mindlin-Reissner Cph(arr) - Comme I’hypothése de plaque
mince dépend de la fréquence, cette comparaison est faite dans le domaine des fréquences audibles.

Les vitesses de phase des deux modeles s’obtiennent a partir de la relation de dispersion de
chacun des modeles comme le rapport entre la pulsation w et le nombre d’onde k. Pour une onde
élastique se propageant selon 1’axe des x, elles s’écrivent [48] :

wh
Cphgr = szﬁ,
1/2 (2.7)
2c
_ pr
Cphyr = )
1 a? 1 (e _ 12
() () e
Ces expressions font apparaitre les parametres suivants :
Cpx
a= Ciz ’
Csp = G;Z célérité des ondes de cisaillement pur dans le plan x0z,
Cpz = 1/ 12[])‘) . célérité des ondes de compression suivant l'axe Oz,
K, parametre de 'approximation du cisaillement de Timoshenko,

ol G, est le module de cisaillement. Pour un matériau isotrope ces parametres sont donnés par :

2(1+v) | E
= —— = B —— K =
a 1 o V2 ) CPLB p(l o V2) ) x

0.4

ik
[N

0.3} 1

Erreur [%)]
o
N
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f[Hz] % 10*

Fia. 2.1: Erreur ¢ sur la vitesse de phase du EMT140 produite par I’approximation de Kirchhoff-Love par
rapport au modele de Mindlin-Reissner : &[%] = 100(¢phy, — Cpharn)/Cohrcr -

La Figure 2.1 montre I'erreur commise sur la vitesse de phase pour la plaque du réverbérateur
EMT140. L’erreur est strictement croissante par rapport a la fréquence. A 20 kHz, limite du
domaine audible, I'erreur est inférieure & 1% et confirme donc la validité de ’hypothése de
plaque mince pour le réverbérateur EMT140.
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2.2.2.2 Régime des vibrations linéaires

Il est souhaitable que le comportement d’un réverbérateur a plaque soit linéaire, car telle est
la nature de la réverbération acoustique naturelle. Lors des vibrations de flexion des plaques
élastiques, 'approximation linéaire est satisfaisante pour des amplitudes de vibration petites
par rapport a l’épaisseur de la plaque. Dans le cas contraire, des non-linéarités géométriques
apparaissent. Ce comportement linéaire dépend alors de I'amplitude d’excitation de la plaque et
donc de 'amplitude du signal d’excitation délivrée a ’actionneur électrodynamique. Le régime
des vibrations linéaires est alors vérifié expérimentalement pour les excitations prévues par le
constructeur lors de 'utilisation du réverbérateur a plaque. Ces mesures sont décrites dans la
partie expérimentale, au chapitre 3.

2.2.2.3 Effet de la précontrainte

En pratique, la plaque métallique du réverbérateur est soumise a une précontrainte produite
par la tension appliquée a ses points d’attache. Cette tension permet a la plaque de rester en
position verticale et la plus plate possible.

Avec I’hypothese d’une tension constante sur toute la plaque, la prise en compte de cette
précontrainte dans la modele de vibrations de flexion des plaques (2.5) s’écrit :
0%w

phg — Thw + DA*w = f,, (2.8)

ou T est la tension en N/m. On étudie 'influence de la tension sur la propagation des ondes de
flexion a partir de I’équation de dispersion. L’équation de dispersion suivant ’axe Oz s’obtient
en supposant une solution de type onde plane. La substitution de w = Ae’ (wt—kz) Jang 1’équation
(2.8) sans forgage donne :

2
w? = k*k? (1 + Eh

T 12p(1 — 12)’

T
phr2k?

) ~ k'%%,  avec: KZ (2.9)
oll w est la fréquence angulaire, k le nombre d’onde et x? le parametre de propagation de la
plaque. D’apres (2.9) la tension peut s’interpréter comme une perturbation de 1’équation de dis-
persion des plaques sans précontrainte. L’influence de T" peut alors étre négligée quand le nombre
d’onde k est suffisamment grand. La concurrence entre les forces de tension et les forces élastiques
est exprimée par le rapport T/ (k?phx?) = T/(k*D), ot D est la constante de rigidité (2.5).

Dans le cas qui nous occupe ici, i.e. le réverbérateur EMT140, la tension est suffisamment
petite par rapport aux forces élastiques pour pouvoir en négliger sa contribution
dans la majorité du domaine audible. L’influence de la tension est quantifiée ici a partir de
la vitesse de phase, définie par ¢, = w/k. La tension appliqué a la plaque du EMT140 est de
l'ordre de T' = 400 N. Pour cette valeur, négliger T' produit une erreur sur la vitesse de phase de
5% a 100 Hz. La Figure 2.2 montre la décroissance de l'erreur avec la fréquence.

2.2.3 Quelques résultats de référence

2.2.3.1 Noyau de Green d’une plaque infinie

Le noyau de Green d’une plaque infinie est défini comme sa réponse a une force ponctuelle.
Dans le domaine fréquentiel, le noyau de Green d’une plaque isotrope, noté g(r, ), est la solution
de I’équation en coordonnées polaires suivante [56] :

2
A2g(r,0) — P

g(r0) = %5(@5(9). (2.10)



18 CHAPITRE 2. MODELISATION
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F1G. 2.2: (a) : vitesse de phase ¢, de la plaque EMT140 calculée & partir de (2.9) en tenant compte de
la tension T'= 100 N (- - - ) et en négligeant T (—). (b) : erreur sur la vitesse de phase en % quand on
néglige T Les effets de la tension sont significatifs pour des fréquences inférieures a environ 50 Hz.

La solution de cette équation est obtenue en imposant que la fonction g soit finie en r = 0 et en
r = 00, que la solution soit propagative et que la force a l'origine ait une valeur totale égale a 1.
On obtient alors la solution [56] :

-j | D (2) (1) . phw? 1/4
g(r) = s\l on (HO (kr)+ H, (]k;'r)) , ou: k= D , (2.11)

ou H,gl) est la fonction de Hankel de premiere espece d’ordre 0. En raison de la symétrie du
probleme, la solution est indépendante de ’angle 6.

D’apres (2.11) le déplacement de la plaque infinie sous forcage harmonique continu F' = F,e/%!

ar=0est:
1 . —q 1 .
w(r) = g(T)BFweJ“’t =  w(0)= 875‘ /phiDFwejm' (2.12)

a

t=TH2 " C——t=T/4

kr [rad]

F1G. 2.3: Fonction de Green g(r) pour la fréquence fo = 1000 Hz pour une plaque en acier de parameétres :
k = 0.7846 m?/s, p = 7860 kg/m3 et h = 0.5-10~* m.

Pour un forgage harmonique a fo = 1000 Hz, la Figure 2.3 montre le déplacement en fonc-
tion de la distance. Chaque courbe de la figure représente le profil spatial & un temps différent.
Les instants représentés correspondent a des fractions différentes de période du forcage T' = 1/ fp.

La vitesse pour cette méme excitation est montrée par la Figure 2.4. La vitesse est déphasée
de /2 par rapport au déplacement et son amplitude est 27 fy fois plus grande.
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d g(r) /dt [m/s]

kr [rad]

FiG. 2.4: Fonction de Green en vitesse a fo = 1000 Hz.

L’admittance au point d’excitation Yy, est définie comme le rapport entre la vitesse et la
force au point d’excitation. Pour la plaque infinie en régime harmonique Yy, s’obtient a partir

de lexpression (2.12) :
w(0)  jww(0) 1 [ph 1
TR F sph V' D ~ Sphn (2.13)

Y4y, est une propriété de la plaque indépendante du systeme d’excitation utilisé. Elle est souvent
obtenue par mesure simultanée de la force et de I'accélération au méme point.

2.2.3.2 Noyau de Green d’une plaque finie

La solution analytique des vibrations d’une plaque finie pour un cas simple permet de vérifier
par la suite le comportement des solutions des algorithmes numériques. Le cas de la plaque rec-
tangulaire sur des appuis simples se préte facilement a ’étude en raison de la forme simple de
ses déformées et de ses pulsations modales.

On s’intéresse donc a la solution analytique de la plaque isotrope sur des appuis simples
initialement au repos, w(z,y,t = 0) = 0, w(z,y,t = 0) = 0, et soumise & une impulsion en temps
et en espace f, = Fo(x — x¢)d(y — ye)d(t).

Le probléme homogene associé s’écrit :

phti(z,y,t) + DA?w(x,y,t) =0 x €]0,L,] et y €]0,L,],
w(z,0,t) = w(x, Ly, t) =0 x € [0, L,],
(0 y,t) = w(Ly,y, ) 0 y € [0,Ly), (2.14)
%/ 3 (x,0,t) = 8“’( g t) = x € [0, L,],
550,y,t) = 58 Ly, y,t) = y € [0,Ly].

La décomposition modale de la variable déplacement est :

m=1n=1

La base modale du systeme, formée par les modes propres ¢; ; et les pulsation propres w; ;,
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s’obtient par la substitution de (2.15) dans (2.14) :

Y (m,n) € N2 ky, =mn/Ly, ky=nn/Ly,

sin(ky,z) sin(kny),

2
Gmn(T,Y) = —F———=
@) phLyLy (2.16)

_ D a0
Wmn = ph (k'm + kn)a

ou les modes propres sont orthogonaux entre eux et ont une norme unitaire par rapport a la
masse :

ph/ ¢mn¢m’n’ds = 5mn5m’n’- (2.17)
S

La résolution du probleme non homogene se fait par projection sur les modes propres. Cette
projection est définie par Popérateur Ty (g) = [, g ®mngdS. Pour les trois termes de I'équation
non homogene on a :

T¢mn (phw) = ph /S q.(t)gbm’n’ (l‘, y)¢mn(x7 y)dS = Cj(smm’(snn’a

D

o o L) 2O S, (218)

Ty, (Dw) = D /S G0V (B2, + K2)2 St (2, ) by (2, ) AS =

Ton(f2) = /S G2 9) FO(& — 2)8(y — 9)5(1)AS = Fpun (e, 5)5(8),

ot on a utilisé la propriété d’orthogonalité (2.17) pour les deux premiers termes. Le systéme
d’équations modales obtenues est alors :

imn (8) + Wi @mn (1) = Fbmn (e, 9e)5(t) ¥ (m,n) € N2 (2.19)
La solution dans le domaine temporel de chacune de ces équations modales peut s’obtenir par
transformée de Laplace de (2.19), ~, puis par transformée inverse :
A o F¢mn($eaye)
an(s) - 82 + wgnn 9
1 1
£t = i t), 2.20
| = o s (2.20
F
Gmn(t) = Ebmn(Te: Ye) sin(wpmnt)-
Wmn,

La solution dans le domaine temporel s’obtient alors par insertion des ¢, (t) dans (2.15) :

4F N 3 sin(kpxe) sin(knye ) sin(kp ) sin(k,
w(:c,y,t)zMzzsm( Te) sin(knge) sin(km) sin(kny) o, o (2.21)

w
m=1n=1 mn

ou M = phL,L, est la masse totale de la plaque. Les dérivées premiere et seconde par rap-
port au temps de (2.21) sont immédiates et permettent respectivement d’obtenir la vitesse et
l'accélération.
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Si, au lieu d’une excitation ponctuelle impulsionnelle dans le temps, on suppose un forgage
continu ponctuel et harmonique de la forme f,, = Fdé(z — x.)0(y — ye)sin(wt), les équations
modales obtenues sont les mémes que (2.19) a 'exception du terme de forgage :

Grmn (t) + wfnnqmn(t) = Fomn(Te, ye)sin(wt) vV (m,n) € N*2, (2.22)

Par transformée de Fourier de (2.22), notée ~, on obtient :

_WQQ\mn(W) + Wznn@mn(w) = F¢mn(xea ye)a (2'23)
soit : b )
-~ F mn\Te, Ye
Et le champ de déplacement (2.15), dans le domaine de Fourier, est :
W(z,y,w) =YY Qun(w)dmn(@,y)
m=1n=1
(2.25)

_4F i i sin(kpze) sin(kpye) sin(kp,x) sin(k,y)
—w? + w2, ‘

i

m=1n=1

2.2.3.3 Noyau de Green d’une plaque finie amortie

Comme pour le cas non amorti, pour la plaque finie sur des appuis simples amortie on présente
le calcul de la réponse a une impulsion temporelle ponctuelle et a un forgage harmonique ponc-
tuel. Il est nécessaire de faire quelques remarques sur l’effet de ’amortissement dans la recherche
de solutions. Dans le formalisme modal, ’'amortissement est souvent défini par une fonction de
dissipation de type visqueux, qui correspond & un opérateur d’amortissement qui agit sur la
vitesse C(w). Le traitement de amortissement est souvent réalisé par projection sur la base des
modes propres du systéme conservatif, ce qui dans le cas général conduit & un systeme d’os-
cillateurs couplés par des coefficients d’amortissement intermodaux [35]. Néanmoins, pour des
systemes faiblement dissipatifs, I’hypotheése de Basile, qui consiste a négliger le couplage entre
les modes introduit par 'amortissement, permet de découpler les modes entre eux. La propriété
d’orthogonalité entre les modes du systeme conservatif associé simplifie alors les calculs.

On calcule alors la solution analytique de la plaque isotrope sur des appuis simples initialement
au repos, w(x,y,t =0) =0, w(z,y,t = 0) = 0, et soumise & une impulsion en temps et en espace
fr = Fo(x — x)0(y — ye)d(t). Dans 'étude du cas non amorti on a déja obtenu la projection
des termes de masse et de raideur (2.18). En présence d’un amortissement faible, I'hypothese
de Basile permet d’écrire la projection sur les modes propres de l'opérateur d’amortissement
comme :

Td’mn (C(w)) = AQ(t)¢m’n’(x7 y)c(d)mn(gca y))dS = 6mm’6nn’2cmnwmn, (226)

ol (mn est appelé coefficient d’amortissement modal. Dans une formulation matricielle, 1'hy-
pothese de Basile suppose que la matrice d’amortissement est diagonalisable dans la base des
modes propres du systéeme conservatif. Les termes diagonaux sont les amortissements modaux
Cmn- Les équations modales s’écrivent alors :

dmn(t) + QCmnwanmn(t) + Wzanmn(t) = Fqsmn(xey ye)(s(w v (m, n) € N*z' (2'27)
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Par transformée de Laplace de (2.27) on obtient :

Fﬁbmn(fxea ye)
82 + 2Cmnwmns + w2,

Qmn(s) = (2.28)

Et la solution dans le domaine temporel g, (t) s’obtient par transformée de Laplace inverse de
(2.28), ce qui donne :

F
Fomn(@eYe) ot s 1), avec

“mn (2.29)

/
Omn = CmnWmn, Wmn = WmnV 1- rzrm

dmn (t) —

La solution est donc une sinusoide exponentiellement amortie dont la pulsation est légérement
décalée par rapport a celle du systeme conservatif. En pratique, pour 'ordre de grandeur de
Pamortissement des plaques métalliques, /1 — (2, ~ 1, et le décalage de wy,, est négligeable.
Finalement le déplacement s’écrit :

F N = m e kn e i km . kn
w(x,y,t MZZ sin(fme) sin( g(i)sm( 2)sinfkny) sin(w/,,t)e” k. (2.30)

mn

L’étude du forgage ponctuel harmonique continu de la forme f,, = Fé(x—z¢)d(y — ye ) sin(wt)
est similaire a celui de la plaque non-amortie. La solution s’obtient par transformée de Fourier, en
tenant compte de la contribution de I'amortissement 25(,mnwmnw. On obtient alors le déplacement
dans l’espace de Fourier :

_A4AF i i sin(kpze) sin(kpye) sin(kp,x) sin(k,y)

- 2.31
—w? + 2]Cmnwmnw + w?nn ( )

En conclusion, le déplacement de la plaque simplement supportée et faiblement amortie qui su-
bit une impulsion ponctuelle de force est donnée par la somme (2.30), dont le calcul nécessite la
connaissance des parametres physiques du probleme et de I’amortissement de chaque mode.

Le calcul numérique de la solution nécessite la définition d’un vecteur des temps discrets
[0, dt,2dt, ...], ou le pas de temps est dt = 1/F's, avec F's la fréquence d’échantillonnage. En
raison du théoreme de Shannon, on conserve uniquement dans la somme (2.30) les modes dont la
fréquence propre est inférieure a la moitié de la fréquence d’échantillonnage 0.5F's. D’autre part,
les modes dont la fréquence propre est en dehors du domaine audible f/ > 2-10* Hz peuvent
étre négligés.

L’annexe C propose une implémentation plus efficace pour le calcul de (2.30) consistant a
trouver les filtres numériques équivalents du systeme. Cette approche permet de remplacer le
calcul des fonctions sin(w!,,,.t) et e~@mnt & chaque pas de temps par un calcul récursif qui nécessite
uniquement le calcul d’opérations élémentaires (sommes et multiplications) & chaque pas de
temps.
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2.2.4 Adimensionnement du modele et temps caractéristique

L’adimensionnement de I’équation de Kirchhoff-Love permet d’identifier les parameétres ca-
ractéristiques du probleme. Les variables adimensionnées, notées avec ~, sont définies par :

_ x _ Y _ D t K
T = ) Yy = ) t= BN = t)
bl bl pibobe Lol (2.32)

o _u ; (LaLy)? . ER®

= — = D= —— .
YT f="pn F ou 12(1— 12

L’équation obtenue par substitution de ces variables dans (2.5) est :

9%u _ _ _ 9t 94 o4
— = -V h: Vi=e 42— — 4 —. 2.33
ot? Bt/ ot ozt~ 0z20y? * oyt (2:33)

Cette équation est définie dans le domaine z € [0,TV/?], 5 € [0,""/?], ou I = Ly/Ly est le
rapport des dimensions de la plaque. On définit alors un temps caractéristique tg de la plaque
comme le temps qui relie le temps adimensionné de (2.33) au temps en secondes :

L. Ly

K

t= toz — to (2.34)
L’interprétation physique de ce temps n’est pas immédiate en raison de la dépendance fréquentielle
des vitesses de propagation. Des interprétations dans les domaines temporel et fréquentiel sont
données au chapitre 5.

2.3 Meécanismes dissipatifs dans les plaques

Les deux principaux mécanismes dissipatifs intervenant dans les vibrations des plaques métalli-
ques sont 'amortissement thermoélastique et ’amortissement par rayonnement acoustique. L’amor-
tissement thermoélastique est dii au couplage entre les ondes élastiques et les ondes thermiques,
et sa contribution a 'amortissement total est souvent important en basses fréquences. L’amor-
tissement par rayonnement acoustique est dii au couplage de la plaque avec I'air. En effet, une
partie de I’énergie vibratoire de la plaque est transférée au milieu dans lequel elle baigne sous
forme de pression acoustique.

Dans le cas particulier du réverbérateur EM'T140, la présence d’une plaque poreuse & proximité
de la plaque métallique permet de changer quantitativement ’amortissement par rayonnement.
L’amortissement dépend alors de la distance de séparation entre les plaques.

Enfin, les pertes par transmission mécanique sont produites par un transfert d’énergie vibra-
toire vers l'extérieur a travers les conditions aux limites de la plaque.

Par la suite on présente les choix sur la modélisation physique de chacun de ces mécanismes.
La validation expérimentale des modeles est présentée au chapitre 3.

2.3.1 Amortissement thermoélastique

A une dimension, ’amortissement thermoélastique des vibrations de flexion des poutres est un
phénomene bien expliqué par la théorie de Zener [95] datant de 1938. D’apres Zener, la raideur
instantanée de la poutre relaxe a une valeur isotherme en raison de la diffusion de la chaleur
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produite par les compressions et extensions successives des faces opposées de la poutre. Son
modele suppose que la diffusion de la chaleur est prédominante dans I’épaisseur de la poutre et
négligeable dans les directions du plan neutre de la poutre.

La modélisation des pertes thermoélastiques dans les plaques minces est plus compliquée en
raison des deux dimensions. Ce sujet a été traité différemment dans la littérature [11; 47; 77; 60;
48]. Le point de départ de toutes ces théories est I’équation de Kirchhoff-Love couplée aux effets
thermiques suivante :

phaw(af,y,t)

P —D (Viw(z,y,t) — ap, (1 +v)V2O(z,y,1)) (2.35)

ou ., est le coefficient de dilatation thermique et ©(x, y,t) est le moment de température selon
I’épaisseur de la plaque donné par :

h/2
O(z,y,t) = }/,1/2 20(z,y, 2, t)dz. (2.36)

I = h3/12 et O(x,vy,2,t) est la déviation de température par rapport & la température am-
biante Ty. La différence entre ces travaux est I’approche retenue pour le calcul du moment de
température O(z,y,t). Une étude comparée de ces théories est disponible dans la littérature [59].

Dans un souci de simplicité, on reprend la formulation de Lambourg [48]. Cette formulation a
déja fait ses preuves pour la synthese sonore de plaques d’aluminium. Cette formulation présente
I’avantage de s’écrire dans le domaine temporel et se préte a une simulation numérique aisée.
Pour une plaque mince isotrope, ce modele décrit les vibrations d’une plaque avec dissipation
thermoélastique par ’équation aux dérivées partielles suivante :

S2phW (z,y,s) = —DV*b(x, y, s), ou :
2.37)
3 Rys 8 V2T, K. 7* o 1y
D=D|[1+ —— R = — C, = d .
( +s+C’1/h2>’ VS, L =g Iedmts

Ces équations sont écrites dans le domaine de Laplace, ot une multiplication par s équivaut
A une dérivation par rapport au temps. D est la rigidité complexe prenant en compte les effets
thermoélastiques. ¢ = aTH% est le coefficient thermique. o, est le coefficient de dilatation
thermique linéaire, C, est la chaleur spécifique a déformation constante et K, est la conductivité
thermique. Suivant ’analyse de ce type de modeles proposée dans [55] et [54], et sous I'hypothese
de faible amortissement, ’amortissement modal du mode p de fréquence propre wj, est :

w
ap(wp) = ?p (m(wp)I1p + nalwp)l2p) , (2.38)
ou les angles de pertes s’écrivent :
wR101

~ =0 .
M= 52 +C2/h% T4 ) (2.39)

et les quantités sans dimensions I, et I, du mode p sont définies par :
/ h3D1(V?u,)?dS
S

w2/s phuﬁdS

/ h3D4G(up)dS
S

wQ/S phugdS’

(2.40)

Ilvp = ? Iz7p = -
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up est la déformée modale du mode p pour la plaque non amortie et S est la surface de la plaque.
Dy et Dy sont les constantes de rigidité de (2.4). V? est 'opérateur laplacien et G(u,) est la
courbure gaussienne de la déformée modale u,, définie par :

2
G(up) = Oy Oy <82u”> : (2.41)

0x?2 0y? Oxdy

I et I, dépendent de la géométrie de la plaque et de ses conditions aux limites. Par définition,
I est toujours positive et Iy , + I, = 1. Pour des plaques rectangulaires encastrées aux 4 bords
ou sur des appuis simples aux 4 bords, I;, = 1 [55]. L’amortissement thermoélastique est alors
indépendant des déformées modales. Pour des plaques aux bords libres, la valeur des coefficients
I, dépend de la déformée modale, et en particulier de la distribution de I’énergie de flexion et
de I'énergie de torsion du mode p. Pour les modes de flexion pure, I, est proche de 1 tandis que
pour les modes de torsion pure I, est proche de 0. Ce phénomene est a l'origine d'une disparité
importante des amortissements des premiers modes d’une plaque aux bords libres de fréquences
propres proches. Cette disparité a été montrée numériquement et expérimentalement par Lam-
bourg [48]. Il est raisonnable de penser que, pour des modes d’ordre élevé, un comportement
asymptotique peut étre trouvé.

La Figure 2.5 montre les valeurs de I ;, pour les premiers 800 modes de la plaque du EMT140
aux bords libres. Ces résultats ont été obtenus par la méthode des éléments finis avec une grille
de 200 x 100 éléments rectangulaires de plaque. La variabilité de la valeur numérique de Iy, est

I1p [nd]

0 200 400 600
f [Hz]

F1G. 2.5: Valeurs de I, obtenus par éléments finis pour les premiers 800 modes de la plaque EMT140.

importante seulement pour les premiers modes. L’écart type de Iy ,, noté Sy, , décroit avec la
fréquence : & 20 Hz, Sy, , ~ 15%, et a4 100H z, St, , ~ 5%.

Pour les modes d’ordre élevé la valeur du coefficient tend vers 1, = 1, et 'amortissement
thermoélastique est indépendant de la déformée modale. Alors, pour les plaques de grande densité
modale, 'amortissement thermoélastique peut alors étre approché par :

afw) = )~ =2 Ta0 N 167
2T S O R = op2

oll (e est sa valeur asymptotique en hautes fréquences. a, est inversement proportionnel au
carré de I’épaisseur. Alors, pour un matériau donné, défini par Ry et C1, oy est d’autant plus
important que la plaque est mince. La fréquence f, pour laquelle a(w) atteint X% de aoo est

donnée par :
1 X O
= —4/———- [Hzl. 2.43
L=sVi—xm M (2.43)

(2.42)
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0 10 100 1000 10000
f[Hz]

F1G. 2.6: Amortissement thermoélastique pour une plaque en téle d’acier SAE 1010 (propriétés données
au Tableau 2.1) et épaisseur 0.5 mm.

Le parameétre C;/h? gouverne 'augmentation fréquentielle de I’'amortissement thermoélastique.
Les parametres thermoélastiques de quelques métaux sont donnés par le Tableau 2.1. Pour ’acier,

Matériau Ry x 10° [ ] Cp x 10° [rad m?/s] e [rad/s]  fos [Hz] fo.os [Hz]
Acier 9.664 0.1855 3.55 118 514
Or 4.727 1.270 11.95 808 3525
Argent 8.403 1.679 27.97 1068 4657
Cuivre 5.691 1.148 13.00 731 3187
Aluminium  9.975 0.9760 19.28 621 2708

TAB. 2.1: Parametres thermoélastiques pour quelques matériaux métalliques calculés d’apres les constantes
physiques de [89], [71]. awo, fo.5 €t fo.05 ont été calculés pour une plaque d’épaisseur 0.5 mm.

les parametres présentés sont ceux de la tole SAE 1010, un acier avec une faible proportion de
carbone et normalisé par la Society of Automotive Engineers. L’amortissement thermoélastique
asymptotique a, de 'acier est plus petit que pour les autres métaux en raison de la faible valeur
de (', qui est due a une conductivité thermique de I'acier plus petite que pour les autres métaux.

En conclusion, le modéle d’amortissement thermoélastique présenté dépend des pro-
priétés du matériau et de 1’épaisseur de la plaque, et sa dépendance avec la déformée
modale est négligeable pour les plaques de densité modale élevée. Ainsi, la combinaison
du matériau et de I’épaisseur ont une influence importante sur le temps de réverbération de la
plaque. Par exemple, une plaque en aluminium d’épaisseur h = 0.5 mm a un amortissement
thermoélastique tres important qui ne permet pas la simulation d’espaces tres réverbérants.

2.3.2 Amortissement par rayonnement

Lors de la mise en vibration d’une structure, une partie de I'énergie vibratoire est transférée
au fluide environnant par rayonnement acoustique. Ce transfert d’énergie produit un amortisse-
ment des vibrations. La modélisation fine de cet amortissement doit étre basée sur les modeles
de rayonnement acoustique des plaques.

Le rayonnement acoustique des plaques est un sujet de recherche qui est toujours d’actualité
et dont les premieres références datent des années 60. Ce rayonnement est souvent caractérisé
par la puissance rayonnée par la structure P,. La capacité a rayonner de la structure est alors
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quantifiée par sa résistance de rayonnement R,.,q (en anglais radiation resistance), définie par :
Pr
(v?)’
olt P, est normalisé avec la moyenne spatiale du carré de la vitesse de la structure (v?). Une

autre mesure du rayonnement est le facteur de rayonnement .44 (en anglais radiation efficiency),
défini par :

Ryad = (2.44)

Ryad o P,
PaCaS  pPacaS{v?)’

Orad = (245)
Orad & ’'avantage de mesurer la capacité a rayonner d’une plaque indépendamment de sa surface
S et de 'impédance caractéristique du fluide p,c, dans lequel elle baigne. S est la surface de
rayonnement. Si la plaque rayonne de deux cotés la surface de rayonnement S est deux fois la
surface de la plaque qui rayonne d’un coté. Cette précision est nécessaire pour que la valeur
asymptotique en hautes fréquences de o,.,4 soit égale a 1, indépendamment du nombre de cotés
qui rayonnent.

Ces indicateurs du rayonnement sont directement liés au facteur d’amortissement par rayon-
nement de la plaque par [83] :

CaPa 1
= 4ra = —— Rrud, 2.46
Arad ,Oh Orad QLILy,Oh rad ( )
ou on suppose une plaque rectangulaire qui rayonne des deux cotes, et pour laquelle la surface

qui rayonne est S = 2L, L,.

On se limite ici & citer les résultats concernant les plaques minces en flexion placées dans un
écran infini et simplement supportées sur leur pourtour. Ce cas se préte facilement a des calculs
analytiques. Du fait de la grande densité modale des plaques prises en considération, on peut
négliger 'influence des conditions aux limites sur le rayonnement. L’hypothese d’écran infini est
plus difficilement justifiable pour une plaque sans écran, mais :

— des travaux récents [63] montrent que I'influence de I’écran au-dela de f./2 est négligeable

pour des plaques de grande densité modale.

— en dessous de f./2 I’absence d’écran diminue le rayonnement par rapport au cas avec écran.
L’ordre de grandeur de I’amortissement par rayonnement de la plaque avec écran y est
cependant tres faible par rapport aux autres mécanismes dissipatifs. La surestimation due
a I’écran n’a alors pas une influence significative sur les prédictions d’amortissement.

Pour ce probleme, deux types d’approche ont été trouvés dans la littérature selon que 1'on
considere le rayonnement mode par mode ou le rayonnement global de la structure. Dans le pre-
mier cas, Wallace [87; 86; 88] propose sous forme intégrale ’expression du facteur de rayonnement
modal pour chacun des modes de vibration. Pour la deuxiéme approche, Maidanik [53] donne
I’expression du facteur de rayonnement moyen obtenu avec I’hypothese que tous les modes de la
plaque sont excités avec la méme énergie.

Ces deux approches font I'’hypothese d'un fluide léger, qui consiste a négliger la charge du
fluide dans le calcul de I'impédance de rayonnement de la plaque en régime forcé. Alors, les
modes propres de la plaque qui baigne dans le fluide sont les mémes que ceux de la plaque in
vacuo. Cette hypothese est justifiée lorsque on a [70] :

ph
PaCa

U=w > 1, (2.47)
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condition normalement remplie pour le rayonnement des plaques dans ’air. Une deuxieme hy-
potheése consiste a négliger la contribution du couplage intermodal dans le rayonnement acous-
tique de la plaque.

La fréquence critique f. est un parametre important gouvernant le rayonnement acoustique
des plaques. f. est définie comme la fréquence a laquelle la longueur d’onde acoustique du fluide
coincide avec celle des vibrations de flexion (cf. Figure 2.7). Pour une plaque mince isotrope, f.
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F1G. 2.7: Relation de dispersion pour une plaque en acier d’épaisseur h = 0.5 mm (—) et pour air (- -
-). Pour f > f. le rayonnement acoustique est efficace, et 'amortissement par rayonnement important.

est donnée par :

2 2

c Eh
= P R=y e 2.48
e 2K’ avees 12p(1 — v?) (248)

Pour une plaque infinie, ce parametre sépare deux domaines fréquentiels :

— pour f < f., la plaque génere des ondes de pression évanescentes et il n’y a pas de trans-
mission d’énergie de la plaque vers le fluide. Les effets sont uniquement réactifs et le fluide
se comporte comme une masse ajoutée. Il n’y a pas d’amortissement par rayonnement.

— pour f > f., la plaque génere des ondes de pression propagatives, et une partie de I’énergie
vibratoire est transmise au fluide environnant sous forme de rayonnement. Il y a de I’amor-
tissement par rayonnement.

Pour f > f. le rayonnement d’une plaque finie est similaire & celui d’une plaque infinie. Pour
f < fe le rayonnement d’une plaque finie est faible, mais non nul [21], et les phénomenes de
diffraction sur les bords et les coins de la plaque sont responsables du rayonnement. Le rayonne-
ment de chaque mode dépend alors de sa déformée modale [93].

En regle générale, il est souhaitable que la fréquence critique d’un réverbérateur a plaque soit
en dehors du domaine audible, afin d’éviter un amortissement par rayonnement excessif. Par la
suite, nous présentons les prédictions de rayonnement modal de Wallace [87] et de rayonnement
moyen de Maidanik [53]. La comparaison de ces deux modeles permet de juger de la pertinence
d’une description en termes de rayonnement moyen.

2.3.2.1 Facteur de rayonnement modal

Wallace estime le rayonnement modal d’une plaque sur des appuis simples avec un écran
infini & partir de I'intégrale de Rayleigh. L’avantage des conditions aux limites du type appui
simple réside dans ’écriture analytique des déformées modales (2.16), et donc dans la simpli-
cité d’expression du champ de vitesses pour chaque mode. A partir de ce champ, l'intégrale de
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Rayleigh permet de déduire la pression rayonnée et I'intensité acoustique. Du fait du caractere
conservatif de la propagation acoustique dans I’air, la somme de cette intensité acoustique dans
le demi-espace permet d’obtenir la puissance totale rayonnée par la structure. En se placant
suffisamment loin de la source, ’expression obtenue pour cette somme devient plus simple. Le
facteur de rayonnement obtenu par cette méthode se présente donc sous forme d’une intégrale
double dans le demi-espace [87] :

™ o 8 2
- 64k% L, L, / /2/ ( F1(3)F2(5) e 1]) sinfdfde, (2.49)

“bm2n2 (a/mm)? = 1][(B/nm

ou k est le nombre d’onde acoustique et 6 et ¢ sont les variables angulaires d’intégration spatiale
du champ rayonné par la plaque. Les variables « et 8 sont définies par :

a = kL, sin 6 cos p,

(2.50)
B = kL, sinfsin ¢,
et les fonctions F'1 et F'2, qui dépendent de la parité des index n et m, sont :
[ sin(a/2) pour n pair,
Fl(e/2) = { cos(a/2) pour n impair,
(2.51)

F2(8/2) = { sin(/3/2) pour m pair,

cos(3/2) pour m impair,

2.3.2.2 Facteur de rayonnement moyen

Maidanik [53] a été le premier & proposer une expression pour la résistance de rayonnement
moyenne des plaques minces en flexion, placées dans un écran infini et simplement supportées,
rayonnant d’un seul coté. Cette expression est obtenue par des méthodes basées sur des calculs
de flux de puissance et d’analyse statistique d’énergie (en anglais Statistical Energy Analysis,
SEA). En pratique, ces résultats sont valables pour des plaques avec une densité modale élevée.
Alors, pour f < fe.et kL, kL, > 27, on a :

Acha P,
Rywq = S/)aca< JJ:C S g1 S gz), avec :

4 1 — 292

g1 =0 pour  f/f.> 0.5,

92:i (1—¢2) ln[(1+w)
A2 (1 — 2)3/2 (1—1)
avee: b= (7/1)"2

S = LyL, est la surface de la plaque , P = 2(L, + L,) est le périmetre de la plaque, f. est
la fréquence critique, A, est la longueur d’onde du son dans 'air et A\. la longueur d’onde a la
fréquence critique. Dans cette expression le terme g1 correspond aux modes de coin et le terme
g2 aux modes de bord. Pour f < f. et kL., kL, < 2m, ce qui est rarement le cas pour le
réverbérateur, on a :

(2.52)

-

4 P),
Rrad = Spaca <7T4 b ) : (2.53)
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a la fréquence critique f = f., on a :
Rraa = Spaca |(La/Ae)"” + (Ly/A0) ] (2.54)
et au dela de la fréquence critique, f > f., on a :

Rrad = Spaca [1 = (fe/ )77 (2.55)

Pour une plaque rayonnant par ses deux cotés, le rayonnement total est obtenu en multipliant
par deux les résultats obtenus avec les R,,q données ici. La Figure 2.8 montre le facteur de

FiG. 2.8: Facteur de rayonnement pour le réverbérateur EMT140 en fonction de la fréquence adimensionnée

flife

rayonnement du réverbérateur EMT140 calculé a partir des expressions proposées par Maidanik.

2.3.2.3 Relation entre rayonnement modal et moyen

Dans le cas général, le facteur de rayonnement global moyen o,44(w) de la structure dépend
du point d’excitation. Si on néglige le couplage intermodal, son expression est [51] :

o (w) _ me Am,n(w)gNm,nam,n
rad Zp,q Ap,q(w)QNp,q 7

ot Ap, n(w) est Pamplitude vibratoire du mode (m,n) a la pulsation w et Ny, ,, est la norme du
mode (m,n). Si les modes sont bien espacés, le facteur de rayonnement a la fréquence propre
Wm,n du mode (m,n) peut étre approché par o,44(w) = 0y, . En revanche, pour des struc-
tures présentant une densité modale élevée, le facteur de rayonnement moyen dans la bande de
fréquences de largeur Aw centrée sur w est donné par [51] :

(2.56)

a
Trad(w) = Zmyvm (2.57)

ol, dans la somme, sont seulement pris en compte les modes dont la fréquence propre appar-
tient & Aw. L’expression (2.57) suppose que tous les modes dans Aw ont la méme amplitude de
réponse (hypothese de champ vibratoire diffus [79]). L’expression (2.57) correspond & la moyenne
du facteur de rayonnement des modes appartenant a la bande fréquentielle étudiée.

La Figure 2.9 montre les deux types de description du facteur de rayonnement, modal et
moyen, pour le réverbérateur EMT140. La moyenne sur 50 modes de 'amortissement modal
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Fic. 2.9: Amortissement par rayonnement du réverbérateur EMT140 avec I’hypothese de plaque avec des
bords sur des appuis simples, dans un écran infini et rayonnant des deux cotés. Amortissements modaux
de Wallace [87] (gris) et leur moyenne autour de 50 modes (noir). Amortissement moyen d’apres Maidanik
[53] (gris -+-).

correspond bien a 'amortissement moyen donné par Maidanik.

Pour le réverbérateur EMT140, tout le domaine audible est dans la région f < f. et 'amor-
tissement par rayonnement est tres faible. La contribution de I'amortissement par rayonnement
est petite par rapport a celle de I’amortissement thermoélastique, particulierement en basses
fréquences. Pour des plaques plus épaisses, ’amortissement par rayonnement est plus important
et le temps de réverbération maximal de la plaque devient plus petit. La simulation d’espaces
avec une longue durée de réverbération n’est alors plus possible.
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F1G. 2.10: Analyse de 'amortissement par rayonnement modal du réverbérateur EMT140 calculé avec
I'intégrale de Wallace pour une plaque simplement supportée dans un écran infini [87] : (a) moyenne
@ (gris) et écart type relatif S, (noir) de 'amortissement modal par groupes de N = 50 modes; (b)
histogramme de I’amortissement par rayonnement modal entre 6760 and 7150 Hz (501 modes).

La Figure 2.10(a) montre I’analyse statistique des amortissements modaux calculés pour le
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réverbérateur. L’amortissement moyen et I’écart type relatif sont définis par :

(2.58)

p=1

Sp,, donne une estimation de la variabilité de ’amortissement par rayonnement entre les modes.
Il décroit avec la fréquence jusqu’a environ f./2, et ensuite il reste stable.
L’histogramme montre que les modes peuvent étre classés en trois groupes selon leur amortisse-
ment ay, qui correspond a la classification du rayonnement d'une plaque finie en modes de bord
et modes de coin [93]. Ces groupes sont :

— modes de coin avec o, petit,

— modes de bord du coté L, = 1 m avec «; moyen,

— modes de bord du coté L, = 2 m avec «) grand.
Alors, le comportement du rayonnement mode par mode prédit ici montre qu’il est possible
d’avoir un amortissement total variable autour d’une fréquence. En pratique, ce phénomene n’est
pas tres important quand on minimise les pertes par rayonnement grace a I'utilisation de plaques
avec une fréquence critique en dehors du domaine audible. L’amortissement par rayonnement est
alors faible par rapport aux autres mécanismes dissipatifs dans le domaine audible.

2.3.3 Influence du matériau poreux a proximité

Le contréle du temps de réverbération du réverbérateur EMT140 est réalisé a travers la
modification de la distance de séparation entre la plaque en acier et la plaque en matériau po-
reux. La présence du matériau poreux a proximité peut s’interpréter comme un changement
d’impédance du fluide a proximité de la plaque vibrante, qui influence son rayonnement acous-
tique. Ce mécanisme permet alors de modifier I’amortissement des vibrations de la plaque.

L’influence d’une plaque poreuse a proximité d’une plaque vibrante a été étudiée, théorique-
ment et expérimentalement [19; 83; 18]. Dans tous ces travaux, le matériau poreux est modélisé
par un fluide équivalent avec une masse volumique et une vitesse de propagation complexes ob-
tenues a partir de son impédance acoustique.

Dans [19] deux modeles différents sont présentés pour une plaque vibrante simplement ap-
puyée sur son pourtour et dans un écran fini. Le premier est basé sur une approche modale de
résolution. La plaque est couplée a un espace d’air d’hauteur finie suivi d’une plaque de matériau
poreux de dimensions finies. La deuxiéme approche est basée sur un modele de rayonnement
d’une plaque vibrante dans un milieu poreux. Dans ce cas le rayonnement ne peut pas étre es-
timé a partir de la pression rayonnée en champ lointain parce que le matériau poreux est un
milieu non conservatif. Le rayonnement est alors obtenu comme la somme des contributions de
monopoles correspondant a des éléments différentiels de surface de la plaque. Les limitations de
ce modele sont qu’il ne prévoit pas la possibilité d’avoir une épaisseur d’air entre la plaque et le
matériau poreux, et que I'épaisseur du matériau poreux ainsi que ses dimensions latérales sont
considérées infinies.

Dans [83] deux modeles analytiques pour le rayonnement d’une plaque avec un milieu po-
reux a proximité sont proposés : un modele de plaque finie cotteux en calcul et un modele plus
simple pour une plaque infinie. Ces modeles considérent un matériau poreux d’épaisseur infinie
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en contact avec la plaque vibrante, ce qui n’est pas le cas du réverbérateur étudié ici. Néanmoins,
les auteurs montrent que le facteur de rayonnement de la plaque finie et celui de la plaque infinie
sont tres similaires. Ces résultats suggerent qu’une approche du type plaque infinie peut suffire
pour la modélisation de ce type de problemes. En effet, en raison du matériau poreux, la contri-
bution des bords au rayonnement d’une plaque finie est négligeable par rapport a la contribution
de sa surface, méme en dessous de la fréquence critique.

Dans [18], Cummings présente un modele de plaque infinie qui tient compte d’une épaisseur
finie du matériau poreux ainsi que d’une tranche d’air d’épaisseur finie entre la plaque vibrante
et le matériau poreux. Ce modele correspond bien a la configuration du réverbérateur EMT140
et a 'avantage d’avoir une formulation simple. C’est donc celui qui est retenu ici. Le modele de
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FiG. 2.11: Configuration du probleme de la plaque vibrante infinie avec une plaque de matériau poreux a
proximité, d’apres [18].

Cummings suppose la présence d’un champ de vitesses sur une plaque infinie sous forme d’onde
stationnaire u, = Usin(rz/a)e’! (cf. Figure 2.11). a est la demi-longueur d’onde du champ
vibratoire de la plaque et w la pulsation de vibration. La prédiction du rayonnement passe par la
résolution de I’équation des ondes dan