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Systémes intelligents de contréle des vibrations appliqué a la conservation des objets du
patrimoine

Financement

La thése se déroule dans le cadre d’un contrat doctoral inclus dans le projet « Controle des Vibrations »
financé la Fondation des sciences du Patrimoine. L’objectif de cette fondation est d’aider a la réalisation de
programmes de recherche liés aux problématiques patrimoniales et plus particuliérement la caractérisation,
la conservation et la restauration.

Contexte

Existe-t-il un point commun entre un clavecin du Musée de la musique maintenu en état de jeu et un panneau
de bois peint des collections du Louvre prété pour une exposition temporaire aux antipodes ? Outre le fait
qu’il s’agisse d’objets patrimoniaux en bois, du point de vue de la mécanique, le clavecin et le panneau de
bois sont des structures contraintes soumises ponctuellement a des vibrations non contrélées. Celles-ci sont
imposées par leur environnement habituel sur leur lieu d’exposition, ou par des circonstances exceptionnelles
a l'occasion des transports notamment. Pourtant, si aujourd’hui la température, 'humidité et les lumiéres
ambiantes sont considérées comme des paramétres d’impact déterminant pour les objets patrimoniaux et
sont encadrés par des normes de conservation, les sollicitations vibratoires ne sont pas encore prises en
compte a l'heure actuelle alors que, ces objets peuvent étre soumis a de nombreuses sources
d’endommagement lors des phases de transport ou d’exposition, en particulier au phénoméne de fatigue
vibratoire. En effet, les transports fréquents dans les musées ou a plus grande échelle en véhicule, la
proximité de travaux d’aménagement en génie civil, la vibration des batiments induite par le passage répété
des visiteurs ou par des activités liees a 'événementiel générent une excitation vibratoire répétée pouvant
endommager les objets du patrimoine.

Sujet

L’objectif du projet de thése est de proposer un systéeme intelligent de contréle de ces vibrations pour limiter
le phénomeéne et favoriser ainsi la conservation des objets patrimoniaux. Pour étre efficace quelles que soient
les circonstances, on propose de concevoir un systéme de contrle mixte, basé a la fois sur une approche
passive garantissant un minimum d’efficacité en continu sans colt énergétique supplémentaire et sur une
approche active qui permettra de cibler le contrdle sur les bandes fréquentielles les plus dangereuses mais
nécessitant un apport d’énergie. Le design de ce systéme de contrdle sera réalisé a partir d’'une étude fine
des sources de vibrations dans différentes configurations et des bandes fréquentielles les plus impactantes
pour les objets. Le choix du type de stratégie, des pondérations des algorithmes de contrdle ainsi que du
positionnement des actionneurs et capteurs mis en ceuvre prendra a la fois en compte les criteres d’efficacité
des systémes passifs et actifs et la déontologie en conservation préventive. L’objectif final est de proposer
un systeme autonome énergétiquement permettant le transfert de I'énergie absorbée par les systémes
passifs (pompage énergétique) vers les systémes actifs._Ce projet de thése vise donc le développement
d’'une méthode de contrdle actif des vibrations adaptée aux objets du patrimoine dans leur diversité.

En premier lieu, il s’agira d’établir un diagnostic de ces nuisances et de leur impact selon la nature des objets
concernés qui couvrent un spectre trés large, allant de I'huile sur toile a la structure de marbre sculpté en
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passant par le clavecin. On s’appuiera ensuite sur cet état des lieux et sur les compétences avancées de
'encadrement dans le domaine du contrdle actif pour concevoir et développer des systéemes pour protéger
les ceuvres des vibrations.

Dans un second temps, il s’agira d’élaborer des outils d’analyse pour quantifier 'impact a long terme des
vibrations sur la conservation des ceuvres. Ces outils permettront d’estimer la fatigue de différents types
d’ceuvres (tableaux, toiles, panneaux, statues, instruments de musique, ...) en fonction des caractéristiques
des excitations vibratoires subies (domaines de fréquence, amplitudes, ...). On disposera alors des éléments
nécessaires au dimensionnement des capteurs, actionneurs et autres paramétres intervenant dans la
conception des systémes de contrdle.

Enfin, le travail s’orientera vers le développement des méthodes de contréle hybrides (actives et passives)
pour optimiser I'atténuation de vibrations subies par les ceuvres. Les outils d’estimation proposeront une
évaluation objective de ces méthodes.

Le caractéere innovant de ce projet réside dans I'utilisation couplées de systémes actifs (‘smart structures’) et
de solutions passives pour un contrdle de vibrations plus efficace adapté aux objets du patrimoine.
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Profil du candidat

Le/la candidat(e) possédera un master ou dipldbme équivalent en sciences de l'ingénieur a forte dominante
vibration — acoustique et traitement du signal. Un goat pour le travail expérimental est recherché et une
sensibilité pour le patrimoine serait appréciée.

Direction et équipe encadrante

La thése sera co-dirigée par N. Wilkie-Chancelier du SATIE de CY Université et F. Ollivier de I'Institut Jean
le Rond d’Alembert de Sorbonne université.
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L’équipe encadrante est composée de S. Le Conte, de I'Institut National du patrimoine, M. Jossic de la
Philharmonie de Paris, et de Henri Boutin de I'lrcam.

Laboratoires d’accueil :

(1) Institut National du Patrimoine (INP), Laboratoire de recherche, département des restaurateurs, 124 rue
Henri Barbusse, 93300 Aubervilliers

(2) Laboratoire Systémes et Application des Techniques d'Information et de [I'Energie
(SATIE — CNRS UMR 8029), CY Cergy-Paris Université, 5 mail Gay Lussac, 95031 Neuville-sur-Oise

Domaine de recherche :
Patrimoine / Acoustique vibratoire / Instrumentation / Sciences pour l'ingénieur

Informations pratiques

Date souhaitée pour le début de la these : 01/10/2020

Personnes a contacter par le candidat :
e SATIE : Nicolas WILKIE-CHANCELLIER (nicolas.wilkie-chancellier@u-cerqy.fr)
e INP : Sandie LE CONTE (sandie.leconte@inp.fr)

Ecole doctorale de rattachement : Science et Ingénierie (ED n°417) de CY Cergy-Paris Université.



