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Chapitre 1

Introduction

La physique des instruments de musique a attiré 'attention de grands noms de la physique de-
puis des siecles (la these de F. Silva [Sil09, p12] dresse un rapide bilan des contributions majeures
en ce qui concerne les instruments & vent). Pourquoi? Sans doute les instruments de musique
intriguent-ils le chercheur : on peut les fabriquer et les utiliser avec succes sans comprendre leur
fonctionnement, situation singuliere pour une invention humaine! La ou facteurs et instrumen-
tistes ont choisi une approche par essais-erreurs pour progresser (avec le succes que l'on sait), les
scientifiques procedent selon une démarche plus classique en physique : modeles et expériences
s’enrichissent mutuellement, des analyses mathématiques permettent de faire parler les modeles
en révélant des détails de leur comportement, suscitent parfois de nouvelles expériences ... Une
spécificité importante, et d’ailleurs longtemps éludée, est la présence du musicien comme partie
intégrante de l'objet de recherches.

Les études présentées dans ce mémoire visent a mieux comprendre le fonctionnement des ins-
truments de musique et en particulier leurs aspects non linéaires. Ces travaux sont motivés par la
volonté d’explorer les liens entre les parametres géométriques de l'instrument (fixés par le facteur),
les parametres de controle (ajustés en temps réel par Uinstrumentiste) et les caractéristiques du
son produit. Nos travaux se concentrent sur les instruments a vent : & anche simple (ex : clarinette,
saxophone), a anche double (ex : hautbois), cuivres (ex : trompette), & jet d’air oscillant (ex : fltites,
certains tuyaux d’orgues). Les travaux, de nature expérimentale, numérique ou théorique, s’orga-
nisent selon trois directions détaillées ci-dessous : ”Expérimentation/modélisation”, ”Réduction

de modele”, "Régimes d’oscillation et bifurcations”.

Expérimentation/Modélisation (chapitre 2)

Depuis Helmholtz, il est connu que le fonctionnement des instruments de musique repose sur la
structure présentée en Fig.1, i.e. un systeme a boucle de rétro-action ol se couplent les dynamiques
d’un excitateur (anche, archet, 1evre, plectre, jet d’air) et d’un résonateur (tuyau, corde, membrane
...). A cela, s’ajoute le rayonnement acoustique grace auquel nos oreilles regoivent les sons produits.

L’excitateur est en général I’élément du systeme bouclé qui pose le plus de difficultés : son
fonctionnement est non linéaire, la mesure des quantités pertinentes est difficile ou parfois impos-
sible, les caractéristiques changent en fonction de I'action du musicien ... Différentes approches

pour caractériser 1’élément excitateur sont présentées dans le cas du hautbois, de la flite et de la

11
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FI1GURE 1.1 — Un schéma général du fonctionnement des instruments de musique a vent.

clarinette (paragraphe 2.2).

Comme dans le cas de tous les instruments entretenus (capables d’auto-osciller < spontanément >
a partir d’une source d’énergie quasi-statique, par opposition aux instruments a cordes pincées,
frappées, ou aux percussions), l’émission d’une note par un instrument a vent résulte d’un couplage
parfois complexe entre I'excitateur et le résonateur et ne va pas de soi. Elle requiert en permanence
des ajustements tres fins de la part du musicien. Il en est d’ailleurs le premier conscient puisqu’il
lui faut des années avant d’acquérir la maitrise nécessaire au controle de son instrument. Etudier
les gestes du musicien est souvent riche d’enseignements sur le fonctionnement des instruments
(paragraphe 2.3).

Mais les mesures avec musicien sont aussi sources de difficultés et de limitations. L’alternative
passe par 'utilisation de ”bouches artificielles”, dispositifs expérimentaux qui permettent & 'ins-
trument de jouer sans musicien. Obtenir dans ces dispositifs une pression d’air dans la bouche
variable selon une consigne, est désormais possible grace & des asservissements (pararaphe 2.4).
Des mises en ceuvre pour comprendre certaines pratiques de facteurs d’instruments ou de musiciens

sont présentées.

Réduction de modele : différents objectifs, différentes approches. De ’analyse a la
synthése sonore. (chapitre 3)

Dans un souci de réduction de la complexité (recherchée pour I'analyse des comportements ou
la syntheése sonore temps réel), il est intéressant d’avoir une formulation minimale qui explique
une grande partie du fonctionnement d’un instrument. Celle-ci peut intégrer des descriptions
sommaires de I'excitateur et du résonateur, mais ne peut faire 'impasse sur la nature non linéaire de
Iexcitateur, et ce afin de pouvoir expliquer et reproduire le phénomene d’auto-oscillation. Dans le
but de réduire le nombre de degrés de liberté du probléme non linéaire couplé, plusieurs approches
modales ont été explorées (paragraphe 3.2), qui font référence & des significations différentes du
terme "mode” : modes de résonateur, POM, modes non linéaires.

Ces différentes études supposent que I'unique source de non-linéarité provient de I'excitateur.
Le cas des cuivres a fort niveau sonore échappe a ce cadre, car le spectaculaire enrichissement
spectral du son (phénomene de ”cuivrage”) s’explique principalement par la propagation acous-

tique non linéaire dans I'instrument (le résonateur). La réduction de modele dans ce cas, consiste
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a transformer une équation aux dérivées partielles de transport non linéaire en un systeme entrée-
sortie (paragraphe 3.3). Cette formulation condensée trouve des applications naturelles en synthese

sonore, qui représente un cas tres particulier de réduction de modele.

En effet, I’enjeu principal de la synthese par modele physique est de reproduire automatique-
ment des sons et des comportements caractéristiques du systeme modélisé lorsque les parametres
du modele sont modifiés (paragraphe 3.4). Par exemple, le son émis par un modele de trompette
devient plus brillant (plus ”cuivré” disent les musiciens) lorsque le niveau sonore augmente. De
méme, la note la plus grave jouée par un modele de flite passe a 'octave supérieure lorsque la
pression d’alimentation augmente. Plus généralement, les régimes transitoires au début d’une note
ou entre deux notes liées, sont similaires a ceux de I'instrument modélisé. Ceci, bien sur, lorsque
les phénomenes physiques responsables de ces comportements dans 'instrument réel sont iden-
tifiés et suffisamment bien modélisés par 'ensemble des équations constituant le modele physique.
Mais, pour faire d’un systeme d’équations un instrument de musique numérique, il faut se poser la
question cruciale de son controle, qui peut s’envisager comme un probleme direct ou un probleme

inverse.

Régimes d’oscillation et bifurcations (chapitre 4)
Des études théoriques et /ou numériques sont nécessaires pour comprendre, caractériser et prévoir
le comportement d’un modele (ses régimes d’oscillation) en fonction de la valeur de ses parametres

de controle. A commencer par 1’émergence du son (paragraphe 4.2).

Ce troisieme aspect de notre approche apparait complémentaire des deux autres. En effet, un
modele physique présente souvent de nombreux régimes (paragraphe 4.3) : périodiques, quasi-
périodiques, chaotiques, intermittents ... Comprendre comment sélectionner tel ou tel régime en

fonction des valeurs des parametres ou des conditions initiales est un objectif important.

Si on envisage une utilisation des modeles pour la synthese sonore par exemple, cette richesse
de comportements est une aubaine pour les musiciens lorsqu’elle elle est maitrisée. Sinon elle
occasionne perte de temps et frustration lorsqu’on cherche a obtenir un son ou un effet sonore
particulier. Développer des modeles physiques pour la synthese sonore sans étudier leurs compor-
tements revient a livrer aux musiciens des instruments numériques potentiellement performants,

mais sans mode d’emploi.

Si on envisage des applications a la facture instrumentale, régimes d’oscillations et bifurcations
sont tout aussi importants puisqu’ils correspondent & des problématiques trés pragmatiques :

justesse de 'instrument, timbre, jouabilité, modes de jeu non standards ...

De plus, analyser les changements qualitatifs des comportements du modele (c¢’est-a-dire ses
bifurcations) constitue aussi un moyen original pour confronter un modele & l'instrument réel.
Dans ce cas en effet, on dépasse 'habituelle confrontation ”point & point”, qui bute souvent sur
la difficile estimation des parametres du modele a partir de I'expérience. Grace a 1’établissement
d’un diagramme de bifurcation (paragraphe 4.4), la confrontation devient ”globale” et permet par
exemple de baser I’évaluation sur la comparaison des possibilités de régime. On peut ainsi choisir
de comparer I’évolution de certaines caractéristiques le long d’une branche solution (comme la
fréquence, ou le contenu spectral) sans forcément s’attacher & la concordance des valeurs des

parametres entre expérience et théorie.
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Conclusion (chapitre 5)
Enfin, nous nous risquons au chapitre 5 au difficile exercice du bilan. C’est ’occasion de préciser

ma situation scientifique a la lumiere de ce mémoire. Si chaque chapitre se termine par des pers-

pectives ciblées sur les expériences ou méthodes présentées, nous esquissons ici quelques tendances

plus générales.



Chapitre 2

Expérimentation - Modélisation

Sommaire
2.1 Introduction . . ... ... ... .. .. ... 0 e 15
2.2 Comment caractériser ’excitateur non linéaire? . ... ... .. .. 16
2.2.1 L’étude du systéme bouclé en quasi-statique (ex. hautbois) . . . .. .. 16
2.2.2  Caractérisation en boucle ouverte par forgage (ex. flite) . . . . . . . .. 23
2.2.3  Un exemple ou les deux approches sont nécessaires (ex. clarinette) . . . 26

2.3 Ou s’arréte Pinstrument, ot commence ’instrumentiste ? (ex. saxo-

phone) . . . . . . . e 28

2.4 Nouvelle plateforme expérimentale : bouche artificielle asservie .. 30
2.4.1 Motivations . . . . . ... 30
2.4.2  Principe de la régulation de pression . . . . . ... ... 32
2.4.3 Difficultés et stratégies de controle développées . . . . . . . . . . . ... 33
2.4.4  Caractériser I'influence du travail du facteur (ex. flite & bec) . . . . .. 37
2.4.5 Caractériser I'influence des parameétres de controle (ex. clarinette) . . . 39

2.5 Perspectives . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e 40

2.1 Introduction

Lorsque I'objectif est de mieux comprendre le fonctionnement des instruments de musique et
le role de l'instrumentiste, 'approche expérimentale s’impose naturellement. En la matiere nous
pratiquons a la fois des expériences in vitro (I'instrument joue, inséré dans une bouche artificielle,
dispositif expérimental permettant de mettre les instruments a vent en auto-oscillation sans avoir
recours & un instrumentiste) et in vivo (I'instrument est joué par I'instrumentiste).

L’intérét des expériences in vitro est de pouvoir étudier un instrument de musique en cours de
jeu sans étre pénalisé par les contraintes liées a la présence d’un instrumentiste. Cela permet par
exemple de caractériser les détails de ’excitateur non linéaire, comme illustré en section 2.2. Pour
les expériences in vivo, il s’agit d’appréhender le couple instrument/instrumentiste en situation
de jeu, en s’effor¢ant d’instrumenter et mesurer sans perturber. On peut difficilement se passer de
cette approche : elle permet par exemple de mettre en évidence que I'instrument ne s’arréte pas

forcément la ot commence l'instrumentiste (section 2.3).
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Afin de rapprocher les deux types d’expériences (in vitro, ou les parametres expérimentaux
sont maitrisés mais figés, et in vivo ol les parametres sont difficilement contrélables mais évoluent
naturellement dans le temps) nous avons récemment développé un banc d’expérience original qui
va au-dela des bouches artificielles traditionnelles (section 2.4) puisqu’il permet de reproduire de
maniere controlée les variations temporelles de la pression d’alimentation en air (parametre essen-
tiel pour un instrument & vent). Des variations maitrisées quasi-statiques permettent d’accéder
& des diagrammes de bifurcations expérimentaux (et facilitent donc la confrontation avec des
résultats théoriques) tandis que des variations plus rapides permettent de produire des transi-
toires d’attaque académiques ou similaires a ceux mesurés in vivo.

Les expériences sont la plupart du temps réalisées dans le cadre d’une confrontation avec un

modele existant, ou pour servir de base au développement d’'un modele.

2.2 Comment caractériser ’excitateur non linéaire ?

Meéme si la propagation acoustique dans les résonateurs pose encore des questions fondamen-
tales, beaucoup d’inconnues sont relatives a 'excitateur et a la production du son, qui fait interve-
nir des couplages non linéaires entre acoustique, écoulement, et selon les instruments, mécanique.
Plusieurs approches ont été mises en oeuvre et sont présentées dans la suite pour caractériser
Pexcitateur.

— Souvent, le probleme est abordé en quasi-statique (paragraphe 2.2.1) pour des raisons his-
toriques, de simplicité de mise en ceuvre, mais aussi parce que les modeles correspondants
sont développés sous 'hypothese d'un comportement quasi-statique.

— Pour certains instruments comme les flites cependant, I'approche quasi-statique n’a pas
de sens car méme le comportement basique de 'excitateur ne se congoit qu’en dynamique
(paragraphe 2.2.2). Dans ce cas c’est en "ouvrant” la boucle de rétro-action qu’est abordée
la caractérisation de I’excitateur : le fonctionnement par auto-oscillation est remplacé par
une approche par forcage.

— Enfin, nous présentons un travail récent (paragraphe 2.2.3) ol les deux approches quasi-
statique et par forcage sont utilisées pour caractériser respectivement les aspects aéro-

élastiques et vibratoires de I'excitateur dans la clarinette.

2.2.1 Etude du systéme bouclé en quasi-statique : I’exemple du hautbois
Collaborateurs : A. Almeida (these), R. Caussé (Ircam), B. Fabre (LAM-IJLRD)

A la différence de la clarinette, le hautbois, et plus généralement les instruments a anche
double! ont été peu étudiés. La these d’André Almeida ([AlmO06], dir. X. Rodet et R. Caussé,
Ircam) que j’ai encadrée y a été consacrée. En particulier, nous nous sommes focalisés sur anche
double (figure 2.1), qui joue le role d’excitateur non linéaire, en proposant a la fois une ca-
ractérisation expérimentale et une modélisation sur le plan de la mécanique et de 1’écoulement

d’air (quasi-statique).

1. Un instrument a anche double est un instrument a vent dont l’excitateur est une anche formée de deux
lamelles le plus souvent de roseau. Selon les instruments, ’alimentation en air est assurée par le musicien lui-méme
(hautbois, basson, cor anglais, cromorne ...), par une soufflerie mécanique (orgue, positif ...) ou par une soufflerie
controlée par le musicien (cornemuse, biniou ...).
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Existe-t-il des spécificités dans le fonctionnement des instruments a anche double, ou bien les
modeles génériques développés pour décrire le fonctionnement des instruments & anche simple (cf.

annexe 7.1) sont-ils utilisables ?
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FIGURE 2.1 — Gauche : anche double vue sous deux angles différents, faisant apparaitre la ligature
(rouge) permettant de plaquer les deux lamelles de roseau sur la douille conique en laiton, ainsi
que le bouchon de liege réalisant I'interface avec le corps de 'instrument. Droite : profils internes
relevés apres moulage d'une anche double. Le canal apparait tres aplati dans 'extrémité amont
de ’anche et il devient presque circulaire dans la douille. La section transverse est croissante le
long de lanche excepté un décrochement & 1’entrée de la douille en laiton. Figure extraite de [8].

Outils et approche

En conditions de jeu, ’anche est introduite entre les levres du musicien, ce qui compromet
I'observation directe. De plus, aux mesures sur musiciens on préfere souvent pour I’établissement de
modeles 'utilisation de bouches artificielles, pour leur capacité a garantir une mesure a parametres
de controles constants. Le dispositif utilisé dans cette étude est présenté en figure 2.2 et permet
la visualisation de I'ouverture de ’anche. Dans toutes les expériences, nous avons eu recours a des
techniques d’analyse d’image, et différents algorithmes spécifiques ont été développés : méthodes

et résultats sont présentés dans article [9]. Les points suivants ont plus particulierement été

Double Reed Py P

Camera

Reed Controllable
leak

Diaphragm

Manometer Compressed

air source

Artificial
mouth

Observation window

Humidifier

FIGURE 2.2 — Gauche : photo de la bouche artificielle utilisée (construction A. Terrier, figure
extraite de [9]). Droite : schéma de I'expérience pour la mesure de caractéristiques quasi-statiques
(figure extraite de [8]).
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FIGURE 2.3 — Mesure de la section d’entrée d'une anche double en roseau suivant la distance
maximale entre les lames : & gauche sans levre, & droite avec levres artificielles. Extrait de [9].

abordés : pertinence du modele mécanique & un degré de liberté (évolution de la géométrie de
la section d’entrée aux différentes ouvertures, existence d’une raideur équivalente quasi-statique,
effets visco-élastiques), et évolution du débit d’air entrant dans I’anche en fonction de la différence
de pression & ses extrémités (et ses spécificités liées a la géométrie de la douille conique).

Sur ces différents sujets, nous résumons ci-dessous les conclusions obtenues, qui permettent

finalement de caractériser I'excitateur en quasi-statique.

Pertinence du modele d’anche a4 1 ddl Certains auteurs proposent qu'un modele linéaire de
ressort n’est pas applicable aux anches doubles et doit étre remplacé par un modele non linéaire.
L’argument est soit d’ordre géométrique (I'aire de la section ne serait pas proportionnelle & la
distance entre les anches, [BA89]), soit de nature mécanique (la force nécessaire pour fermer

Panche augmenterait au fur et & mesure que les deux anches se rapprochent, [Ned98]).

Géométrie de la section d’entrée La forme de l'ouverture de ’anche, et en particulier
I'aire de cette ouverture, controle le débit entrant dans I'instrument. Des observations de la sec-
tion d’entrée ont été réalisées en augmentant progressivement la pression dans la bouche et en
empéchant ’anche de se mettre a vibrer; ceci est réalisé en bloquant I’écoulement par un film
plastique obturant la section d’entrée. Nous avons montré que l'ouverture de ’anche se réduit
surtout selon sa plus petite dimension (verticale) ce qui correspond & une réduction de section
proportionnelle & I'ouverture [9]. Pour illustration, la figure 2.3 présente l'aire de la section d’entrée
d’une anche double en roseau en fonction de la distance maximale entre les lames. La relation de
proportionnalité est claire, ce qui contredit le modele quadratique [BA89]. Des résultats similaires
ont par ailleurs été obtenus pendant l'oscillation de anche (au-dela de 'hypothese quasi-statique)

ou la forme de la section d’entrée ne change pas significativement par rapport au cas statique.

Raideur équivalente en quasi-statique A partir des données présentées en figure 2.4
(gauche) entre les points C et D, nous avons estimé une raideur surfacique équivalente (I’hypothese
d’une loi contrainte/déformation lindaire étant visiblement raisonnable) ks = £ ~ 6.15 x 10° Pa
- m~2. Cette valeur peut étre comparée a celle trouvée pour la clarinette par J.P. Dalmont et al.

[DGOO03], ks ~ 0.8 x 10° Pa - m~2. Nous nous garderons cependant d’en tirer des conclusions
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FIGURE 2.4 — A gauche : mesure de la différence entre la section d’entrée et la section au repos
en fonction de la différence de pression de part et d’autre de anche (rampe ascendante de A & B
et descendante de C & D) et régression linéaire entre les points C et D. A droite : mesure de la
relaxation d’une anche de hautbois synthétique, et ajustement d’une somme de deux exponentielles
faisant apparaitre deux temps caractéristiques de 2.5s et 850s (en encadré le détail des premieres
secondes de la relaxation). Figures extraites de [9].

sur les propriétés relatives aux matériaux utilisés, car la quantité mesurée globalise certaines
particularités géométriques tridimensionnelles, de méme que des spécificités liées aux conditions
aux limites. Une loi contrainte/déformation linéaire peut surprendre étant donné que les deux lames
de roseau qui constituent ’anche double sont précontraintes et subissent de grandes déformations
lors de la fermeture complete de I'anche. Ce résultat a pourtant été confirmé par des simulations
numériques réalisées sous Abaqus lors du projet ingénieur de L. Guénel et S. Pons (co-encadré
avec S. Bourgeois, LMA /ECM).

Sur certaines anches en roseau, il est apparu que ’anche double devait étre humidifiée pour
que la caractéristique se rapproche d’une droite. Cela correspond a la pratique de la plupart des

hautboistes qui font tremper anche (environ 1mn) avant de jouer.

Effets visco-élastiques L’hystérese présente en figure 2.4 (gauche) suggere l'existence de
phénomenes visco-élastiques. Des analyses d’images réalisées lors d’expériences ou la pression
dans la bouche artificielle passe brutalement d’une pression permettant le plaquage de I'anche a la
pression ambiante ont permis d’identifier deux temps de relaxation (modele & noyau exponentiel,
[Chr03]) : 1 = 2.5s5 et 7o = 850 (cf. figure 2.4, droite). Des résultats assez proches, donc, de
ceux obtenus sur la clarinette par Dalmont et coll. (11 ~ 8 s, 72 ~ 900 s, [DGO03)). 1l s’agit donc
bien d’effets quasi-statiques si on compare les temps caractéristiques de ces effets aux périodes des
régimes étudides (de I'ordre de 1072s) ou a I'inverse de la fréquence propre d’un anche double (de
lordre de 1073s).

Pertinence du modele d’écoulement classique

Caractéristique débit / chute de pression En reprenant les principes du travail réalisé par
les collegues du Mans sur la clarinette [DGO03], nous avons pu mesurer pour la premiere fois
la caractéristique non linéaire débit/chute de pression des instruments & anche double (hautbois,
basson) [8]. Le dispositif expérimental est schématisé en figure 2.2 et un résultat typique présenté

en figure 2.5 (gauche). Les fleches indiquent le sens de variation de la différence de pression lors
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de lexpérience. L’hystérese est d’autant plus marquée que les mesures sont faites avec des anches
humidifiées (par trempage préalable) et en atmosphere saturée.

Il est intéressant de comparer les mesures effectuées pour des anches doubles aux mesures
réalisées au Mans pour une anche (et bec) de clarinette (figure 2.5, a droite). Dans [DGOO03], les
auteurs concluent que la caractéristique non linéaire dans le cas de la clarinette est relativement
bien décrite par le modele théorique élémentaire (cf. annexe 7.1, figure 7.2) avec en particulier une
courbe en cloche dont le maximum est situé au tiers de la différence de pression de plaquage. Dans
le cas des anches doubles, on note que ce maximum est décalé vers la gauche et apparait environ au
quart de la différence de pression de plaquage pour le hautbois, au cinquieme pour le basson. Ce
résultat est important car il est en quelque sorte la signature d’un comportement significativement
différent d’une anche double par rapport a une anche simple. De plus les caractéristiques non
linéaires débit/chute de pression sont souvent utilisées comme brique élémentaire des modeles
complets de fonctionnement des instruments. A noter également que I'hystérese est bien moindre
sur les mesures de clarinette, ce que nous supposons étre du au fait que 'anche de clarinette choisie

est recouverte d’une pellicule en plastique (Plasticover®).

Pressure flow characteristic
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FIGURE 2.5 — Caractéristiques ”débit / différence de pression” obtenues en quasi-statique.
Gauche : résultat typique obtenu pour une anche de roseau (Glotin®) humidifiée et en at-
mosphere saturée. Droite : comparaison de différentes caractéristiques mesurées sur différents ins-
truments. Les données relatives a la clarinette ont été obtenues par J.-P. Dalmont et al. [DGO03].
Figures extraites de [8].

Influence du diffuseur conique Sur la partie gauche de la figure 2.8, la confrontation des
mesures avec le modele classique utilisé pour les anches simples (annexe 7.1.2) révele un écart.
Cet écart traduit le décalage déja évoqué du maximum de la courbe expérimentale vers la gauche.
Nous avons cherché a expliquer cet écart en termes de récupération de pression.

Le long de I’anche et de la douille conique, Iénergie (au sens de la ”charge” hydrodynamique)
n’est pas conservée, en particulier parce que 1’écoulement est turbulent. Nous ’avons vérifié en
mesurant des profils de vitesse en sortie de diffuseur conique (figure 2.6) ou en faisant des visua-
lisations Schlieren (figure 2.7). Mais a la différence de la clarinette ou le brusque élargissement

dans le bec provoque un mélange turbulent sans récupération de pression (principe bien expliqué
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FIGURE 2.6 — A gauche : schéma de l'expérience de mesures de profils de vitesse (au fil chaud)
en sortie d’anche double. Au centre : vue rapprochée de I'expérience (1 : sortie de 'anche double
/ 2 : microphone / 3 : sonde de vitesse a fil chaud / 4 : vis millimétrique pour le positionnement
de la sonde.) A droite : exemple typique de profils de vitesse pour trois pressions dans la bouche
(normalisés). Figure extraite de [Alm06].
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FIGURE 2.7 — Visualisation Schlieren (banc développé par B. Fabre) en sortie de la douille montrant
un écoulement turbulent dans les cas correspondant au jeu normal. Figure extraite de [AlmO06].
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FIGURE 2.8 — Confrontation modele/expérience. Gauche : le modele est celui utilisé classiquement
pour les anches simples (cf. annexe 7.1). L’hystérese due a la visco-élasticité de 'anche n’est pas
modélisée ici : deux valeurs distinctes pour les parametres pys et ks sont ajustées pour les deux
branches du cycle. Droite : valeurs des parametres inchangées, mais modele d’écoulement prenant
en compte le réle du diffuseur conique avec C), = 0.8. Figures extraites de [8].

par Hirschberg, [Hir95]), les variations plus douces de profil interne jouent le rdle de diffuseur
conique : le ralentissement de 1’écoulement s’accompagne d’une récupération de pression. On peut

alors chercher & décrire la pression récupérée par une formule phénoménologique [Aza96] :

1
5prec = 5 Cppvizn (21)

ol v, est la vitesse de I’écoulement a l'entrée du diffuseur conique et C), un coefficient semi-
empirique qui dépend surtout des parametres géométriques de la douille. Par comparaison avec
des géométries comparables (en termes de rapport entre sections a l'entrée et a la sortie, et du
rapport entre la longueur et le diametre de entrée) étudiées dans la littérature pour des nombres

de Reynolds comparables [Whi01, Aza96] nous avons estimé ce coefficient a :
0.7<C, <08

La confrontation modele/expérience est présentée sur la partie droite de la figure 2.8 avec C), = 0.8.
Discussion

e Ce modele est-il un bon modele? Si on regarde 'image de droite de la figure 2.8, on
peut se satisfaire de l'accord global entre 'expérience et le modele. La différence principale
de comportement par rapport aux anches simples est bien identifiée. Attention cependant si
on s’intéresse a ce modele en vue de prédiction sur le seuil d’oscillation : les pentes sont alors
déterminantes (cf. paragraphe 2.2.3) et comme on le voit, au-delad du maximum, elles peuvent
étre tres différentes entre expérience et théorie! La réponse a la question posée dépend donc
du contexte ...

e Les limites du modele quasi-statique d’écoulement ont également été pointées grace a
une analyse non dimensionnelle qui révele des nombres de Strouhal beaucoup plus importants

que dans le cas des anches simples ([6], [Alm06]). Cette analyse est confortée par des mesures



2.2. COMMENT CARACTERISER L’EXCITATEUR NON LINEAIRE? 23

du profil de vitesse en sortie de la douille conique qui révelent des motifs différents en
dynamique ou en statique, c’est & dire lorsque l'anche est en auto-oscillation ou pas [Alm06].
e Remarque sur la généralité des résultats : les résultats présentés sur les anches doubles
dépendent probablement dans une certaine mesure du type d’anche choisi. Ici, des anches
en roseau déja préparées (marque Glotin®) ont été choisies. L’avantage est de disposer d’un
modele d’anche qui ne nécessite pas de grattage. Cependant, reprendre les études présentées

avec un corpus d’anche plus important permettrait d’évaluer la portée des résultats obtenus.

2.2.2 ”Ouvrir la boucle” (de rétro-action) pour une caractérisation dy-

namique par forgage : ’exemple des instruments de type fliite

Collaborateurs : B. Fabre (LAM-IJLRD), P. de la Cuadra (Univ. Catélica de Chile)

Dans certains cas, I’étude quasi-statique du systeme bouclé comme a la section précédente n’a
pas de sens car le comportement de I'instrument en statique n’est pas le prolongement a tres basse
fréquence de celui observé aux fréquences de jeu. C’est le cas pour les instruments a jet oscillant 2
(flates, certains tuyaux d’orgue ...) pour lesquels la déflection du jet de part et d’autre du biseau
est initiée a la sortie du canal par la modulation de la vorticité dans les couches de cisaillement
du jet par le champ acoustique [Fab08].

Pour étudier comment une perturbation acoustique est convectée et amplifiée le long du jet, on
ouvre la boucle de rétro-action en enlevant le résonateur (le corps de I'instrument) et on travaille en
forcage selon le schéma présenté en figure 2.9 : le jet est soumis & un champ acoustique transverse

généré par deux haut-parleurs en opposition de phase.

18cm

—

&
Pf 20cm

@&

FIGURE 2.9 — Schéma de 'expérience montrant deux haut-parleurs générant une excitation acous-
tique transverse a la direction d’écoulement du jet d’air. Le couple de microphones est utilisé pour
estimer la vitesse acoustique. Figure extraite de [10].

Pour les pressions d’alimentation les plus basses, le jet est laminaire et son instabilité est
décrite habituellement en suivant I’approche de Rayleigh [Ray77, chap. XXI] sous les hypotheses

simplificatrices d’un fluide bidimensionnel non visqueux. Ce modele linéaire ou les particularités

2. Pour cette classe d’instruments, l’excitateur est un jet d’air qui oscille autour d’un biseau droit (flite & bec),
ou en encoche (shakuhachi japonais ou quena andine). Le jet d’air peut étre formé en sortie d’un canal taillé par
le facteur (flite & bec), ou formé par les levres de linstrumentiste (fliite traversieére). Le réservoir de pression est
soit I'instrumentiste, soit une soufflerie (tuyau d’orgue). La production du son résulte du couplage entre un mode
hydrodynamique instable du jet d’air et un mode acoustique du volume d’air contenu dans l'instrument.
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géométriques du canal peuvent étre prises en compte en injectant le profil de vitesse du jet adéquat
[Ség00], est cependant limité aux petites déflections du jet.

Mais pour beaucoup d’instruments comme la flite traversiere ou les flutes utilisées pour la
musique populaire, les forts niveaux sonores sont atteints au prix d’un débit d’air important. On
peut estimer par exemple que pour une fliite traversiere, le nombre de Reynolds?® peut atteindre
10000. Dans ces conditions, le jet devient rapidement turbulent apres la sortie du canal?. Le
développement d’instabilités induites par une perturbation acoustique transverse a certes été étudié
pour de tels jets (par exemple par Bechert [Bec78, Bec88|, Thwaites et Fletcher [TF80, TF82]).
Des modeles semi-empiriques ont été proposés, mais un travail important de compréhension du
couplage entre l'instabilité du jet et la perturbation acoustique doit encore étre accompli.

Qu'il s’agisse d’un jet laminaire ou turbulent, I’approche expérimentale a souvent été favorisée
pour recueillir des données qui sont ensuite utilisées pour calibrer des modeles [FHO00]. Dans
I'expérience schématisée en figure 2.9, nous avons visualisé les déplacements du jet par méthode de
Schlieren (visualisation du gradient d’indice de réfraction, [Mer87, section 3.2.2 p134]). A partir des
films réalisés sous éclairage stroboscopique (environ 50 images par période apparente), nous avons
obtenu des résultats quantitatifs grace a des algorithmes de traitement d’image spécifiquement
développés [10]. Deux techniques différentes ont été confrontées (morphologie mathématique intra-
image et corrélation temporelle inter-image) pour valider les résultats. A issue de cette étape
intermédiaire, nous disposons pour chaque image d’une estimation de la ligne médiane du jet
en fonction de la distance depuis la sortie du canal. En figure 2.10 on présente, a gauche, une
ligne médiane pour une image donnée, et a droite la reconstruction de la dynamique de la ligne

médiane au cours du temps. A partir de ces données, on peut identifier les parametres principaux

Detected amplitude, lumiere droite, str = 0.199958.{ = 238.280000

Amplitudefmm]

Distance frorn the fiue exit [rm]

FIGURE 2.10 — Gauche : image originale obtenue par ombroscopie Schlieren sur le banc développé
par B. Fabre (LAM-IJLRD), d’un jet faiblement turbulent soumis & un champ acoustique trans-
verse auquel sont superposés les contours du jet (en noir) et la ligne médiane (en blanc) estimés
par morphologie mathématique. Droite : La position médiane du jet oscillant est présentée en
fonction du temps et de 1’éloignement depuis la naissance du jet.

de modeles. Dans le cadre d’une description linéarisée du jet [Ray77, MC71], la perturbation est

convectée le long du jet tout en étant amplifiée. La vitesse de convection est environ la moitié de la

3. Re = Ujh/v ot U; est la vitesse du jet, h I'épaisseur du jet et v la viscosité cinématique de I’air

4. Le son comprend alors une composante ”soufflée” qui devient prépondérante. Selon les sensibilités esthétiques,
ces sons font partie intégrante de la palette a maitriser ou sont au contraire a proscrire. Par exemple, selon Robert
Meylan [Mey74, pl6] & propos de la quena : ”La distance des lévres au biseau oblige a souffler moins laminairement
que sur les autres flites. Il en résulte un son foncé, mélé d’un chuintement, qui laisse dans l'oreille une salure
d’écueil asséché, une poussiere d’épinards sauvages”.
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FIGURE 2.11 — Amplitude (haut) et phase (bas) du déplacement transverse du jet en utilisant la
méthode par corrélation (ligne rose) et la méthode morphologique (ligne verte). Dans la colonne
de gauche le jet est laminaire (Re=500, fréquence d’excitation de 238 Hz, i.e. St=0.195). Dans la
colonne de droite, le jet est turbulent (Re=3000), fréquence d’excitation de 1568 Hz i.e. St=0.21).
Figure extraite de [10].

vitesse d’écoulement du jet. Nous avons analysé les données expérimentales d’apres cette théorie,
c-a-d en supposant un déplacement transverse du jet  donné par [10, 54] :

n(x,t) =R (noewei‘"(tfx/cp)) (2.2)

ou 79 représente 'amplitude initiale complexe de l'oscillation, v le taux d’amplification spatiale,
cp la vitesse de convection et z la distance depuis la sortie du canal. Le taux d’amplification 7 est
estimé en ajustant une exponentielle a I’enveloppe de 'amplitude. La vitesse de convection de la

perturbation ¢, est estimée & partir de la pente de I'ajustement de la phase par une droite (voir
figure 2.11).

Nous avons réalisé des visualisations/analyses d’images/estimations pour des nombres de Strou-
hal (St = fh/Uj) entre 0.05 et 1.15, pour des jets laminaires (Re = 500) ou turbulents (Re = 3000).
Des différences de comportement entre jets laminaires et turbulents ont ainsi pu étre mises en
évidence : en particulier la vitesse de convection des perturbations le long du jet est significative-
ment plus basse dans le cas turbulent (c,/U; =~ 0.3) que dans le cas laminaire (c,/U; ~ 0.4). Les

résultats sont présentés en figure 2.12. Dans les deux cas, 'indépendance de ¢,/U; par rapport a
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FIGURE 2.12 — La vitesse de convection des perturbations le long du jet ¢, (adimensionnée par la
vitesse du jet) est significativement plus basse en régime turbulent (& droite, R, = 3000) qu’en
régime laminaire (& gauche, R, = 500).
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FIGURE 2.13 — Schéma fonctionnel de la clarinette en systeme bouclé excitateur/excitateur. Figure
extraite de [64].

la fréquence d’excitation est assez remarquable. Ces résultats sont a comparer avec l'analyse de
stabilité linéaire de Rayleigh pour laquelle 0.3 < ¢,/U; < 0.5 suivant le profil de vitesse du jet.
Les valeurs trouvées sont en accord avec les valeurs suggérées par d’autres auteurs [MC71, Nol98].

En ce qui concerne le parametre 7, les données expérimentales disponibles ne nous ont pas
pour I'instant permis d’aboutir & des estimations fiables. Le salut pourrait venir de travaux récents
sur les modeles de réceptivité [Bla09].

Ces travaux ont également souligné la grande influence de la géométrie du canal d’anche sur
les résultats [10], ce qui confirme les résultats de Segoufin et al. [SFALO04] et qui éclaire (un peu)
Iattention portée par les facteurs a la réalisation de cette partie de l'instrument. Ce point sera

approfondi au paragraphe 2.4.4.

2.2.3 Un exemple ou les deux approches sont nécessaires : étude des
seuils d’oscillation de la clarinette
Collaborateurs : D. Ferrand, F. Silva (these)

Dans le cas des instruments a anche, lorsqu’il s’agit de confronter les seuils d’oscillation
expérimentaux a un modele, I'analyse linéaire de stabilité du modele fait apparaitre le besoin
de disposer de la caractéristique statique débit/différence de pression et de la fonction de transfert
représentant la dynamique d’anche. On a donc besoin d’'une approche a la fois en boucle ouverte
(comme en 2.2.2) et en boucle fermée (comme en 2.2.1).

Ces études sont motivées par le fait que les confrontations de seuils (mesurés et prédits
théoriquement) recensées dans la littérature donnent des écarts importants : Wilson & Beavers
[WBT74] pour les anches simples amorties obtiennent des écarts de 10% environ sur les fréquences de
jeu, mais de 30% & 50% sur les pressions d’alimentation. Dans [11], nous avons montré pour la cla-
rinette que la prise en compte dans les modeles, d’éléments qui n’étaient pas connus a 1’époque de
Wilson & Beavers (pertes visco-thermiques dans le résonateur, débit provoqué par le déplacement
de I’anche) permettait de réduire les écarts en fréquence mais pas en pression d’alimentation (voir
aussi le paragraphe 3.2.1). Il est remarquable que dans une étude comparable concernant les cordes
vocales [RPvHaILAHO07], les conclusions sont trés similaires : en essayant d’estimer les parametres
du modele de cordes vocales & une ou deux masses (avec rétro-action d’'un guide d’onde aval),
Paccord sur la fréquence est d’environ 10% (ce qui reste important puisque cela correspond a
114 cents, soit plus d’un demi-ton) mais des erreurs sur les pressions d’alimentation sont souvent
de Tordre de 50%. Pour les cuivres, avec des modeles similaires, les conclusions sont identiques
[LHvH™06], en accord d’ailleurs avec les premiers résultats du genre obtenus par Cullen et al.

[CGCO00]. Dans un récent travail [64], nous avons montré que le fonctionnement de la clarinette
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FIGURE 2.14 — Comparaison entre seuils donnés par I'expérience et le modele, selon I’approche
”boite noire” présentée dans [64]. Travaux en cours.

au seuil s’explique bien par un schéma bouclé excitateur /résonateur (figure 2.13) pour peu que les
caractéristiques de chacun des blocs soient mesurées (approche boite noire, critére de Barkhau-
sen entre les blocs) : on atteint pour la configuration étudiée un accord de 1'ordre du pour-cent
en fréquence (12 cents) et d’environ cing pour-cent en pression d’alimentation. Par contre, si on
cherche a identifier les coefficients de modeles paramétriques, on retombe dans les mémes biais
entre seuils prédits et mesurés que ceux présentés dans la littérature. En particulier, on retient

que :

— Le modele classique (cf. annexe 7.1) donnant, en statique, le débit en fonction de la différence
de pression et de 'ouverture du canal d’anche, n’est pas suffisamment précis et il faut uti-
liser des mesures de cette relation. Pour tenter d’améliorer les résultats de ’approche pa-
ramétrique, certains nouveaux raffinements pourraient étre considérés : Stewart et Strong
suggerent que la raideur dépend de la longueur d’anche en contact avec le bec [SS80]. Cette
idée est reprise par M. van Walstijn et al. qui montrent que si on considére un modele
mécanique 3D, et qu'on en tire des parametres équivalents pour un modele 1D, ces pa-
rametres sont variables en fonction de ouverture : les caractéristiques débit/pression ainsi
reproduites présentent des écarts par rapport au modele classique similaires a ceux que nous
observons expérimentalement [vWO02, Fig. 10.24, p239], [vWAO07].

— Le modele d’anche a un degré de liberté, déterminé par fréquence de résonance et facteur
de qualité n’est pas suffisant et il faut utiliser des mesures de la fonction de transfert entre
Pouverture et la différence de pression : en particulier, une chute du gain de 'ordre de 3dB
mesurée aux basses fréquences, qui n’est pas prévue par ce modele, s’est avérée déterminante

pour réduire les écarts entre seuils mesurés et prédits [64].

Nous allons dans les mois & venir systématiser ces études pour des fréquences de jeu et parametres
différents afin d’évaluer la généralité des résultats obtenus (des premiers résultats encourageants
sont présentés en figure 2.14). Ce type d’étude pose & nouveau la question de 1’évaluation des

modeles : qu’est-ce qu’'un bon modele ? A 'aune de quel indice faut-il établir sa valeur ? Le modele
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classique des intruments a anche est-il mauvais au vu des écarts observés pour les seuils d’oscillation
avec I'expérience ? La réalité est plus complexe, et pour expliquer les écarts constatés il faut aussi
considérer des difficultés expérimentales pour accéder a certains parametres (presque tous en fait !)
sans parler de la sensibilité du modele pour certains parametres. En d’autres termes, les barres
d’erreur associées a ces résultats sont tres importantes. Cette difficile question de 1’évaluation
d’un modele sera abordée plusieurs fois dans le document, et dans des contextes parfois différents

comme la synthese sonore (chapitre 3).

2.3 Ou s’arréte 'instrument, ou commence 'instrumentiste ?
Mesure de parametres de controle modifiés par les saxo-
phonistes

Collaborateurs : Ph. Guillemain , D. Ferrand, A. Farcy (stage M2)

L’étude d’un instrument de musique seul ne suffit pas & expliquer les détails des sons produits.
En effet, la production d’un son résulte d’un couplage complexe entre 'instrument et 'instrumen-
tiste. Ce dernier, grace a des années d’expérience, élabore des stratégies performantes du controle
de l'instrument. Pour mieux appréhender ces stratégies dans le cas du saxophone, nous avons
développé un dispositif expérimental qui permet de mesurer ’évolution de plusieurs parametres
modifiés simultanément par le saxophoniste (cf. figure 2.15). On ne s’intéresse pas aux doigtés,
mais & des quantités évoluant continuement : pression dans la bouche du musicien, dans le bec de
Iinstrument, et force d’appui de la levre sur 'anche. Au-dela de la modification des parametres de
controle, le role de l'instrumentiste est aussi de compléter I'instrument, en rallongeant la colonne
d’air du résonateur en amont de I’anche.

L’étude détaillée est publiée [15] mais nous rappelons les principales conclusions.

Influence du conduit vocal Ce theme de recherche a souvent été abordé depuis des décennies
[Bac85, BH85, CTHS2, Fri05, SLAS08, TFH*05] avec des approches diverses : conjectures, mesures
avec maquette d’instrument, ou sans production de son ... mais peu de mesures directes de 'effet
du conduit vocal en cours de jeu, sans doute du fait des contraintes de non invasivité mises en
jeu (c’est donc un exemple typique d’expérience in vivo). Notre objectif au contraire était de
saisir I’évolution continue et en cours de jeu de I'influence du conduit vocal sur le son produit par
Iinstrument (ici un saxophone alto) & la maniére de ce qui est fait dans [Wil96, SLAS08]. A partir
de deux mesures de pression dans la bouche du musicien et dans le bec de I'instrument et grace
a des techniques d’analyse originales faisant appel au concept récent de masque de Gabor, nous
avons pu accéder au rapport des impédances d’entrée vues depuis le bec, du conduit vocal et de
Iinstrument, échantillonné aux fréquences multiples de la fréquence de jeu. Il apparait alors que le
musicien expérimenté est capable de modifier la fréquence de la premiere résonance de son conduit
vocal : pour réaliser des effets sonores particuliers comme les glissements en fréquence présentés
en figure 2.15 (dans ce cas lauto-oscillation résulte de la synchronisation avec cette fréquence
de résonance) ou méme lors d’un jeu standard (dans ce cas au contraire, le joueur parvient &

minimiser 'influence de son conduit vocal sur une large bande de fréquence). Dans ce dernier cas,
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FIGURE 2.15 — A gauche : dispositif de mesure des gestes du saxophoniste constitué de plusieurs
capteurs (un capteur de force sur 'anche, une sonde de pression dans le bec du saxophone, une
autre dans la bouche) reliés & une carte électronique portée par le musicien en bandouliere. A
droite : évolution dans le temps du rapport des impédances du conduit vocal et de I'instrument
échantillonné aux multiples de la fréquence de jeu (en haut) et pince de I'anche (en bas) pour un
glissando réalisé en maintenant le doigté constant (doigté F3).

I'objectif visé est semble-t’il d’obtenir une justesse, une facilité d’émission et une homogénéité de
timbre sur toute la tessiture de I'instrument.
De plus, contrairement au discours des saxophonistes, la force d’appui de la levre sur I’anche

est modifiée également au cours de leffet, ou des transitoires d’attaque.

Controle temps réel de la ”pince” En étudiant comment le saxophoniste opérait lors d’une
montée chromatique dans les deux premiers registres en détachés (attaques a la langue), il est
apparu que les résultats étaient typiques de celui présenté en figure 2.16 qui représente une des
notes de la montée chromatique. L’attaque de la note se fait avec une pince tres relachée : en bas a
gauche de la figure 2.16 la force de la levre sur ’anche délivrée par le capteur FSR est tres faible.
Une fois que I'auto-oscillation est initiée et jusqu’a ¢ = 200ms, I'augmentation de la pince est
rapide, par opposition a ce qui se passe apres t = 200ms ou 'augmentation de la pince est a peine
perceptible. Ce controle de la pince s’interprete en mettant en regard la fréquence instantanée
(en haut & droite). La variation de fréquence est une fonction croissante de la pince. Ces données
suggerent qu’a lattaque, le saxophoniste relache sa pince (canal d’anche plus ouvert) afin d’obtenir
la bonne note sur le bon registre (Panche est encore plus relachée & lattaque pour les notes du
premier registre). En effet, Uanalyse linéaire de stabilité révele que pour des fortes pinces, le seuil
d’oscillation correspond au second registre [14]. Il est d’ailleurs bien connu des saxophonistes que
I'attaque d’une note sur le premier registre ne s’obtient qu’avec une pince relachée. Une fois la
note sélectionnée, le saxophoniste réalise un ajustement de la fréquence (assez important jusqu’a

t = 200ms, plus fin ensuite).



CHAPITRE 2. EXPERIMENTATION - MODELISATION

w
s

Mouth pressure
N
= @
T
I
H:
w oW ow
48 8 8
S o & &
B —

&
a
T

. . ! . . .
0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Time (s)

o
o
o
Fundamental frequency (Hz)

W W W

a3

a 3
T

1 T

I I I
05 7 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time (s)

Mouthpiece pressure
°

1 L i L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Time (s)

FSR sensor
-
)
Mouthpiece pressure
o

o

L L L 1 L I L L L L L L L
[ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time (s) time (s)

o
o

FIGURE 2.16 — A gauche : zoom sur une attaque (second registre, signaux temporels). A droite :
mémes données, dont on extrait la fréquence instantanée (présentée avec la pression externe).
Figures extraites de [15].

D’une note & l'autre (montée chromatique) on observe une augmentation progressive de la force
de la levre sur I'anche. Dans le second registre, la valeur moyenne importante de la pince permet
sans doute d’éviter de retomber sur le premier registre. Ici encore, le résultat est surprenant pour
les saxophonistes qui se sont prétés a I'expérience, persuadés de maintenir une pince constante
d’une note a 'autre.

A la fin de la note, la langue obture le canal d’anche et on observe la décroissance exponentielle
des ondes dans le résonateur, tandis que la fréquence instantanée augmente : dans un instrument
a anche simple, la fréquence de jeu au seuil est inférieure a la fréquence de résonance du mode
acoustique correspondant.

Dans le méme esprit, nous menons actuellement une étude sur la caractérisation de 'influence
du geste du musicien dans le jeu de la flitte & bec (stage S. Terrien, collaboration D. Ferrand et
B. Fabre).

2.4 Nouvelle plateforme expérimentale : bouche artificielle
asservie en pression

Collaborateurs : Didier Ferrand

2.4.1 Motivations

Depuis quelques décennies, 'utilisation de bouches artificielles en acoustique musicale s’est
généralisée. Les premiers specimens ([MG41] en 1941, [Bac61] en 1961) sont destinés & ’étude
des instruments & anche simple (la clarinette en particulier), tandis que les bouches artificielles
pour cuivre sont apparues plus récemment ([GP97], [30]). Les bouches développées n’ont pas
pour but le mimétisme avec le jeu d’un instrument par un musicien (& la différence des robots
musiciens japonais [SCS106]) mais sont congues pour controler les parametres physiques pour

I’étude systématique de la physique de I'instrument. Ces dispositifs expérimentaux ont déja permis
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FIGURE 2.17 — A gauche : schéma de la bouche artificielle MIAM-v2 (vue Catia 3D, S. Devic).
L’interface entre I'instrument a vent et I’électrovanne, constituée des levres, est un élément primor-
dial pour pouvoir faire jouer I'instrument. Ici chaque levre est une enveloppe cylindrique de latex
remplie d’eau; tension et volume d’eau sont ajustables. Ce dispositif a été congu pour pouvoir
jouer des instruments a anche, des cuivres et des flites a bec. A droite : MIAM-v2 et clarinette.

de nombreuses avancées dans la compréhension du fonctionnement des instruments & vent (ou
d’ailleurs pour I’étude des cordes vocales avec des montages similaires, [VXAT03]). Leur qualité
essentielle est de permettre la production d’une auto-oscillation sans avoir recours a un musicien :
les parametres de controle peuvent étre réglés indépendamment, et les réglages maintenus aussi

longtemps que nécessaires pour la mesure.

Mais leur principale qualité, qui est de figer les parametres de contréle de I'instrument, est
également source de limitations. Nous proposons de lever ces restrictions tout en conservant la
maitrise des parametres de controle grace a des actionneurs asservis. Dans le cadre du projet ANR
CONSONNES, 'un des quatre axes du projet était consacré a la conception d’une bouche artificielle
robotisée. Partant de deux bases similaires (MIAM, Multi Instrument Artificial Mouth, cf. figure
2.17), 'une a I'Ircam, l'autre au LMA, nous avons dans chaque laboratoire exploré différentes
facettes de ce projet. Au LMA, nous nous sommes concentrés sur l’asservissement en pression
d’alimentation de la bouche artificielle, avec comme objectifs la régulation quasi-statique (pour la
mesure de diagrammes de bifurcations expérimentaux), la reproduction d’évolutions temporelles
académiques (pour la comparaison avec la réponse de modeles numériques), et 'asservissement a

partir d’évolutions de pression mesurées dans les bouches d’instrumentistes.

Je souligne 'importance pour un tel projet du support de 'atelier mécanique du LMA : Alain

Busso, et Stephan Devic surtout, mais aussi au départ Alain Cosquer et Jean-Philippe Logier.
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FIGURE 2.18 — Schéma de principe de la bouche artificielle asservie en pression. Un algorithme
correcteur implanté sur une carte DSP modifie 'ouverture de I’électrovanne (toutes les 40 micro-
secondes) de fagon & minimiser I’écart entre consigne et information délivrée par le capteur.

2.4.2 Principe de la régulation de pression

Schéma en boucle fermée : nous utilisons des techniques standards de ’automatique. Une
boucle de contrdle est formée (figure 2.18) en associant : (1) un capteur qui mesure la valeur de la
variable & controler (ici ppouche), (2) un systéme dit ” correcteur”, c’est-a-dire un algorithme qui en
fonction de Pécart entre mesure et consigne génere une commande adaptée, et (3) un actionneur
(ici une électrovanne), organe piloté par la commande qui agit directement ou indirectement sur

la variable a controler.

Matériel : en pratique, les algorithmes sont développés en Matlab/Simulink puis compilés et
téléchargés sur une carte dSpace pour I'exécution temps réel. L’actionneur est une électrovanne
proportionnelle & commande directe (ouverture proportionnelle au débit). Initialement pilotée
en tension par un générateur de PWM (signaux carrés dont on contrdle le rapport cyclique)
proposé avec I'électrovanne, cette solution a été abandonnée. En effet, les signaux PWM étant a
des fréquences et des niveaux audibles, ils sont incompatibles avec des mesures acoustiques. La
solution alternative suivante a été mise en place : I’électrovanne est alimentée en courant continu,
ce qui a nécessité la fabrication d’une carte électronique qui joue le role d’étage de puissance entre

les signaux délivrés par la carte dSpace et 'entrée de I’électrovanne.

Correcteur typique (PID) : la commande électrique i(¢) envoyée a I’électrovanne est déterminée

en fonction de lerreur e(t) entre la mesure et la consigne :

i) = kpelt) + kaé(t) + ki / e(t), (2.3)

ou k, (rvesp. kq, k;) sont les gains proportionnel (resp. derivée, intégral) & ajuster en fonction des

performances souhaitées et des contraintes de stabilité.
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2.4.3 Difficultés et stratégies de contrdle développées

Compromis performance/robustesse Une modélisation du procédé (équations régissant le
fonctionnement de 1’électrovanne proportionnelle ainsi que des écoulements d’air dans le systeme
bouche artificielle couplée & un instrument ou une cavité de test) a été effectuée dans le but de
choisir la meilleure stratégie de controle, et ceci pour deux types d’instruments : flite a bec et
clarinette. Une analyse de stabilité du systeme en boucle fermée, incluant une analyse au premier
harmonique du comportement non linéaire de I’électrovanne a été réalisée [61]. Cette analyse per-
met de mettre en évidence que I'augmentation des performances du correcteur (augmentation de
sa bande passante) finit invariablement par provoquer une instabilité de la boucle de controle,
comme toujours pour les systemes asservis. Il faut donc trouver le juste compromis entre perfor-
mance et robustesse. Ce compromis, comme expliqué ci-dessous, dépend d’une part de I'instrument

considéré, d’autre part du type d’application envisagée.

Différentiation selon le type d’instrument Parvenir a controler la pression est plus ou moins
difficile selon le type d’instrument : 'actionneur étant une électrovanne en débit et la grandeur
a asservir une pression, un instrument est au premier ordre, pour le systeme de contréle, une
fonction de transfert pression/débit entrant. L’instrument est alors assimilable & une résistance a
I’écoulement.

Dans le cas de la flite, le controle est plus aisé dans le sens ot les lois de débit a injecter pour
obtenir la bonne pression sont non linéaires, mais douces et monotones. Au contraire, dans le cas
de la clarinette, la caractéristique débit/pression présente une forte non-linéarité non monotone,
rendant le systeme beaucoup plus difficile a piloter. Enfin, une autre difficulté mise en évidence dans
I’étude du controle de la clarinette est I'apparition d’une perturbation en débit particulierement
marquée au seuil d’oscillation. Cette perturbation sur la pression dans la bouche a été compensée

par 'ajout d'un volume important (120 1) en amont de I'instrument.

Différentiation selon le type d’application De meéme, le controle est adapté et optimisé se-
lon le type d’application. Pour une régulation de pression statique, le seul défi est de compenser les
fluctuations du réseau d’air, et un régulateur simple de type PI peut suffire. Une bande passante
élevée du systeme n’est pas nécessaire et par conséquent les risques d’instabilité sont moindres. Au
contraire, & supposer un réseau d’air naturellement stable, une bande passante faible aura I’avan-
tage de filtrer le bruit inhérent au capteur de pression. A titre d’illustration, nous parvenons pour
une clarinette & des erreurs de Pordre du Pascal pour des consignes (quasi-statiques) qui peuvent
atteindre plusieurs kilo-Pascal. En revanche, un asservissement pour produire des transitoires (cas
de reproduction d'un transitoire d’attaque) est trés demandeur en terme de dynamique au niveau
de l'actionneur, et ’asservissement doit étre de bande passante élevée avec le risque d’instabilité
du systeme [61] lorsqu’on se rapproche de la fréquence de coupure de 1’électrovanne (250Hz). Dans
ce cas, nous basons notre stratégie d’asservissement sur les techniques de controle répétitif par

apprentissage (cf. ci-dessous).
Mise en pratique de 1’asservissement : un panorama des différents types d’utilisation

Rampes lentes de pyouche pour la flite a bec : une utilisation possible de la régulation en
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pression est I'exploration des différents régimes de I'instrument en appliquant une rampe controlée.
La fliite présente une résistance a 1’écoulement (caractéristique pression/débit) non linéaire mais
monotone et de variation lente (sauf & faible débit) permettant 1'utilisation d’un simple régulateur
PI auquel on a adjoint un gain adaptatif pour ajuster les coefficients k, et k; en fonction du
point de fonctionnement estimé en temps réel [16]. Le spectrogramme en figure 2.19 montre le
résultat pour une rampe en ppouche allant de tres faibles valeurs (quelques dizaines de Pa) jusqu’a
3kPa. Plusieurs éléments sont visibles : les bifurcations, tres localisées, marquent les changements
de régime (seuil d’oscillation en bif. 1, changements de notes en bif. 2,3,4,5, et seuil d’extinction
en bif. 6) et des changements de timbre qui se manifestent par la modification progressive de la

répartition de ’énergie suivant ’axe des fréquences.

Bif. 1 : .. - Bif. 5
Bif. 3 Bif. 4 |
Bif. 2 Bif. 6
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FIGURE 2.19 — Sonogramme de flite a bec obtenu par une rampe en pression d’alimentation -
doigté Bb sur une flite alto Zen-On Bressan - collab. B. Fabre et F. Blanc, extrait de [16].

Cette expérience a aussi révélé la présence de sons éoliens dans une plage de pression autour de
50Pa (travail en collaboration avec B. Fabre et F. Blanc, [16]). Les régimes éoliens correspondent
a la synchronisation d’un mode hydrodynamique du jet de rang élevé avec un mode acoustique
du résonateur [Col68] et sont donc caractérisés par de faibles valeurs de l'inverse du nombre de
Strouhal St=' = U;/fW. De tels régimes sont utilisés musicalement sur la fliite traversiere, et
fréquents sur les tuyaux d’orgue (pergus lorsque la pression d’alimentation décroit lentement,
[BF65], [Bou29b]) mais leur existence sur les instruments de type fliite & bec était jusqu’a ce jour
contestée, sur la base d’arguments géométriques (proximité trop importante entre la lumiere et le
biseau). A notre connaissance, leur existence n’avait jusque-la jamais été démontrée, leur obser-
vation nécessitant en effet une maitrise importante des conditions expérimentales probablement

inaccessible sans 'utilisation de la bouche artificielle asservie.

Rampes lentes de pyouche pour la clarinette : une premiere application pour la clarinette est
I'obtention de diagrammes de bifurcations ou la consigne de pression est une rampe lente de 0 a

5kPa pour atteindre le plaquage de I'anche. Les résultats présentés en figure 2.20 seront discutés
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au paragraphe 2.4.5 et au chapitre 4.
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F1GURE 2.20 — Clarinette : diagrammes de bifurcations pour deux pinces différentes. Extrait de
[66].
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FIGURE 2.21 — Schéma de principe de la boucle cascade mise en place pour mesurer avec plus de
précision les seuils d’oscillation. La consigne de la boucle interne (asservissement de la pression
dans la bouche) est fournie par la sortie de la boucle externe qui cherche a asservir 'amplitude du
signal de pression acoustique dans le bec. Extrait de [66].

Asservissement lent en py.. pour la clarinette : dans le cas ou la régulation nécessite le
contrdle de la note émise elle méme (plutdt que la pression dans la bouche), par exemple pour
précisément étudier une bifurcation de Hopf, nous avons utilisé une boucle cascade (cf. figure 2.21)
a partir de I’écart par rapport a une consigne donnée sur 'amplitude de la pression dans le bec.
Cette approche a été mise & profit dans [64] pour mesurer aussi précisément que possible des seuils
d’oscillation. Une illustration est donnée en figure 2.22. Ici encore, 'apport de la bouche artificielle
asservie est manifeste par rapport aux tentatives antérieures de mesures de seuils d’oscillation au

sens ou on peut approcher expérimentalement le voisinage de la bifurcation.

Reproduction de transitoires rapides en ppouche pour la fliite & bec : bien adaptée a la
régulation en pression avec des signaux de type "rampe lente” destinés a mesurer les seuils de
bifurcations, 'utilisation d’un PID avec gain adaptatif trouve ses limites dans le cas de la repro-
duction d’attaques ou le signal de pression doit pouvoir suivre des trajectoires avec des variations

correspondant a des constantes de temps de 'ordre de 5 a 10 ms. Dans ce cas, une stratégie de
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FIGURE 2.22 — Bifurcation en régulant sur ’amplitude de la pression dans le bec. Extrait de [66].

—— Enregistré dans la bouche d’un flatiste
—— Recréé par commande répétitive
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FIGURE 2.23 — Fliite a bec : attaque en pression reproduite par commande répétitive (en rouge),
comparée & une mesure sur musicien (en bleu, fournie par B. Fabre). L’épaisseur du trait rouge
révele la présence d’un bruit aérodynamique plus important dans la bouche artificielle que dans
celle du musicien, caractéristique que nous cherchons a corriger. Extrait de [66].

controle reposant sur les techniques de controle répétitif par apprentissage a été testée [SYTMSS|
pour progressivement annuler les erreurs de trajectoire dont I'occurence est rendue répétitive. Des
résultats de simulations tres satisfaisants n’ont été que partiellement confirmés par des expériences
sur la bouche artificielle. En effet, si au niveau théorique le processus d’apprentissage s’appuie
sur le principe d’inversion de la fonction de transfert du procédé (instrument) pour envoyer une
commande optimale trouvée apres un processus d’itération, la convergence doit s’appuyer sur un
procédé parfaitement reproductible. Le domaine ol le comportement est le moins reproductible est
le frottement sec de I’électrovanne proportionnelle. Par conséquent, un effort particulier a été mené
avec succes pour limiter ces effets par I’étude des techniques de compensation de frottement et par
Papplication concrete d’un signal vibratoire optimal (dithering signal) destiné & linéariser le com-
portement a hystérese du frottement [16]. L’inconvénient est 'introduction d’un signal de 'ordre
de 250Hz dans le signal de pression pouvant éventuellement perturber le signal de pression émis
par Iinstrument lui-méme. Dans le but d’éviter cette perturbation, nous allons explorer d’autres
voies, par adjonction d’une boucle interne cascade avec mesure de vitesse ou d’accélération. Une

illustration est présentée en figure 2.23.

Reproduction de transitoires rapides en ppouche pour la clarinette : dans ce domaine, les
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résultats sont préliminaires. La restitution d’attaque se fait par commande répétitive également,
mais nous sommes limités par la dynamique de I'actionneur. Il faudrait pour améliorer ces perfor-
mances un dispositif assurant la fonction d’une langue (ex : servovalve tout ou rien libérant subite-
ment une pression pré-établie par la régulation amont dans la bouche). La figure 2.24 montre une
attaque avec temps de montée de la pression dans la bouche de I'ordre de 35ms. Cette possibilité
de la bouche artificielle a été utilisée par des collegues de 1’équipe et comparée a un transitoire
d’attaque en synthese sonore [BGKMY10].

6
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FIGURE 2.24 — Transitoire d’attaque sur une clarinette obtenu par commande répétitive. Extrait
de [66].

Nous développons dans les sections 2.4.4 et 2.4.5 deux illustrations de travaux ou I'apport de
I’asservissement s’est avéré décisif. Il s’agit de mettre en lumiere I'influence du travail du facteur

d’instrument (2.4.4) ou du controle, exercé habituellement par le musicien (2.4.5).

2.4.4 Caractériser 'influence du travail du facteur (ex. flite a bec)

Collaborateurs : B. Fabre (LAM-IJLRD), F. Blanc (thésard LAM-IJLRD) V. Frangois
(stage LAM-IJLRD), D. Ferrand.

Les facteurs de flite & bec (en particulier B. Reinhard et P. Bolton avec qui nous avons eu

des échanges) insistent sur 'importance de la géométrie du canal dans la flte, en particulier les

FIGURE 2.25 — Coupe d’une fliite & bec (& gauche) et zoom sur les chanfreins (a droite). Photo
fournie par B. Fabre.
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FIGURE 2.26 — Transitions entre les deux premiers registres lorsque la pression d’alimentation est
asservie sur une consigne augmentant puis diminuant linéairement en 120s (fliite Zen-On Bressan,
doigté sol grave). A gauche : géométrie d’origine du canal et des chanfreins. A droite : géométrie
modifiée, canal droit sans chanfreins. Figures extraites de [16].

chanfreins en sortie du canal (figure 2.25). Peut-on mettre en évidence et caractériser leur influence
en laboratoire?

Pour tenter de répondre a cette question, nous avons comparé le comportement de flites a
bec aux géométries de canal modifiées. Plus précisément, en utilisant les principes présentés au
paragraphe 2.4.3, chaque flite a été insérée dans la bouche artificielle asservie et soumise a des
rampes lentes régulées en ppouche (pression linéairement croissante puis décroissante, le tout en
120s) mettant en évidence différentes bifurcations qui correspondent au passage d’un registre a
Pautre (un résultat est montré en figure 2.26).

La détermination précise des transitions entre les régimes (i.e. seuils de bifurcation) est une
difficulté récurrente dans les expériences sur bouche artificielle. En effet, les fluctuations de la
pression d’alimentation ppouche N€ peuvent étre évitées sans le recours a un schéma en boucle
fermée comme celui que nous avons adopté. La transition entre deux registres a été discutée par
Gibiat [Gib88], qui suggere 'existence d’une gamme de pression d’alimentation pour laquelle deux
régimes oscillant peuvent co-exister, formant une oscillation bi-périodique, ou méme chaotique.
Le diagramme présenté en figure 2.26 montre la transition entre les deux premiers registres dans
le cas de la flitte alto Zen-On ”Bressan”, pour un doigté de sol grave (G4, 392Hz). Pour les plus
basses valeurs de ppouche l'instrument joue sur son premier registre (auto-oscillation synchronisée
sur le premier mode acoustique du résonateur), puis passe sur le second registre, c’est a dire a
Poctave (verrouillage sur le second mode acoustique du résonateur). On représente I’évolution de
deux composantes fréquentielles de la pression interne (& relier aux fréquences de résonance des
deux premiers modes). Leur amplitude est tracée en fonction de la vitesse de jet adimensionnée
Vodim = Uj/fiW, ot U; est la vitesse de jet estimée a partir de la pression ppouche mesurée et
du théoreme de Bernoulli, f; est la fréquence de résonance du premier mode du tuyau, et W la
distance entre la lumiere et le biseau.

Pour la géométrie d’origine (figure 2.26, gauche) nous détectons facilement une transition
entre les deux régimes vers Vi,gim =~ 10.6 lorsque ppouche augmente : amplitude de la premiere
composante fréquentielle chute brusquement, alors que ’amplitude de la seconde augmente. Dans

la phase "retour” ol ppoyche décroit, la transition du second vers le premier registre a lieu lorsque
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Vndim = 8.6. Grace au caractere tres régulier de la variation de ppoyche atteint par I’asservissement,
la transition entre régimes apparait clairement et permet de réfuter dans ce cas 'existence de
régime bi-périodique ou chaotique. Sur la partie droite de la figure 2.26, on présente le résultat
de la méme expérience lorsque la géométrie du canal est modifiée (canal droit, pas de chanfreins).
Les transitions ont lieu pour V,,4im ~ 8.9 (au lieu de 10.6) lorsque ppouche croit et Vigim ~ 8.4 (au
lieu de 8.6) lorsque ppoyche décroit.

On mesure ici I'importance du travail du facteur et son apport en termes de possibilités offertes
au musicien : avec la géométrie originale, 'instrument peut jouer plus fort sur les deux registres
(ce qui est un critére important pour la flitte & bec), et la transition entre régimes est plus stire
puisque la largeur de I'hystérése est plus importante (meilleur confort de jeu). A noter que les
”perturbations” sur les deux images aux faibles vitesses adimentionnées (Vi entre 3 et 4)
correspondent aux sons éoliens évoqués au paragraphe 2.4.3.

Des analyses similaires sur d’autres doigtés, avec d’autres types de modifications géométriques
ou méme d’autres types de consignes en ppoyche sont disponibles dans les rapports de these de F.
Blanc [Bla09, chap. 6] ou de stage de V. Francois [Fra08].

2.4.5 Caractériser I'influence des parameétres de controéle (ex. clarinette)

Dans leur article [DGKOO05], Dalmont et al. mettent en évidence analytiquement & partir du
modele de clarinette simplifié (dit de Raman, annexe 7.1.4) qu’en fonction de la valeur d’un pa-
rametre adimensionnel f;, qualifié d’admittance adimensionnée a la fréquence de jeu [DGKOO05,
eq. (17) page 3297], la clarinette présente deux comportements qualitativement différents : aux
fortes pressions dans la bouche le son s’éteint soit brutalement (faibles valeurs de 1) soit pro-
gressivement (fortes valeurs de f31). Grace a l'utilisation de la bouche artificielle asservie, nous
avons pu retrouver des comportements similaires sur une clarinette réelle, comme le montre la
figure 2.27. Pour deux valeurs différentes de 1'ouverture au repos du canal d’anche (parameétre
permettant de modifier 1), les deux comportements types prévus théoriquement par Dalmont
et al. peuvent étre clairement identifiés. Des diagrammes de bifurcation de clarinette ont déja
été mesurés a 1'Université du Maine par Dalmont et Frappé [DF07, Fig. 5], mais l'intérét d’un
asservissement est de garantir des conditions expérimentales plus proches de celles sous-jacentes a
létablissement du diagramme de bifurcation du modele (hypothese quasi-statique) : les résultats
expérimentaux présentent moins de ”perturbations” et sont plus directement comparables aux
résultats analytiques ou numériques. De plus, la localisation des bifurcations est plus précise.

Loin de n’étre que des curiosités de laboratoire, ces comportements différents sont exploités par
certains clarinettistes : P.A. Taillard par exemple, pour jouer des notes a faible niveau (pianissimo)
se place prés de l'extinction avec une anche fortement pincée (ligne du haut, figure 2.27). Selon
lui, cela lui permet d’obtenir, a niveau sonore égal, des timbres plus riches que s’il se plagait
pres de la bifurcation de Hopf (& gauche du diagramme de bifurcation, aux faibles ppoyche). Ol
comment des considérations sur des bifurcations permettent d’expliquer pourquoi et comment un
musicien souffle plus fort pour jouer moins fort ... Nous montrerons au chapitre 4 comment obtenir
numériquement grace a 'utilisation de la Méthode Asymptotique Numérique (MAN, continuation

d’orbites périodiques) les diagrammes obtenus sur la gauche de la figure 2.27.
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FIGURE 2.27 — Diagrammes de bifurcation de la clarinette : & gauche, modele de Raman (détails
au §4.4.3), & droite, bouche artificielle asservie. Deux comportements différents en fonction de
Pouverture au repos de anche : faible en haut (anche pincée) importante en bas (pince lache).

2.5 Perspectives

En plus des prolongements naturels de certains sujets évoqués dans les paragraphes précédents,
quelques perspectives sont évoquées dans ce paragraphe. L’ordre dans lequel elles sont présentées

correspond au terme que j’envisage pour chacune d’entre elles.

La bouche artificielle est-elle un bon instrumentiste ? cas de la fliate & bec (coll. B.
Fabre et D. Ferrand) : Au sein de la famille des fliites, le partage des différents parametres
de controle entre facteur et instrumentiste varie fortement. Pour une flite a bec, la géométrie de
Pexcitateur est déterminée par le facteur, et 1’évolution temporelle de la pression dans la bouche
contient ’essentiel de 'information de controle et d’intention musicale. Pourtant des expériences
récentes montrent que la simple reproduction de ’évolution de pression dans la bouche ne permet
pas de retrouver avec une bouche artificielle les seuils de bifurcation entre régimes mesurés sur un
instrumentiste. L’instrumentiste expérimenté est capable de jouer plus fort que la bouche artificielle
sur le premier registre. En revanche, le débutant ne fait pas mieux que la bouche artificielle. Des
expériences sont en cours (stage de S. Terrien) pour mieux caractériser les différences et proposer
des explications. L’influence du conduit vocal est un bon candidat, mais d’autres facteurs (liés a

I’écoulement dans la bouche en particulier) ne sont pas a exclure.
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Souffler n’est pas jouer ... asservir (aussi) la pince (coll. projet ANR SDNS-AIMYV)
Dans le cadre du projet ANR SDNS-AIMV 5 (2010-2013), un objectif important est de proposer
une version de la bouche artificielle dédiée aux instruments a anche qui assure en plus de I’asser-
vissement en pression d’alimentation, un asservissement de la pince, c’est a dire de la force exercée
par la levre sur ’anche. Nous avons souligné au paragraphe 2.3 'importance pour le saxophoniste
de la coordination entre ces deux parametres. Plus généralement, ce projet est centré sur les re-
lations entre la dynamique des parametres de controle et les transitoires dans le son produit. On
cherchera donc a approfondir et multiplier les mesures in vivo réalisées sur des instrumentistes.

Les résultats seront analysés en regard de ceux obtenus sur la nouvelle bouche artificielle.
De nouveaux instruments de musique ou des instruments de laboratoire ?

Clarinette logique (coll. D. Noreland, J.Kergomard, F. Laloé) Suite & un travail
réalisé pendant le second séjour post-doctoral de D. Noreland, auquel je n’ai pas participé, les
dimensions optimales d’un d’instrument & anche simple et & résonateur cylindrique (qu’on peut
assimiler donc & une clarinette ...) ont été obtenues a partir d’'un minimum de principes, comme
le fait d’étre parfaitement chromatique. Les criteres principaux sont : justesse du premier pic
d’impédance, inharmonicité pas trop forte afin d’éviter de trop grandes variations de justesse
selon la nuance jouée, hauteur des cheminées de trous limitée.

Je suis impliqué dans la validation expérimentale. Un prototype a été fabriqué par A. Busso
et S. Devic (atelier mécanique, LMA), et nous avons mené des expériences préliminaires avec la
bouche artificielle asservie pour évaluer les qualités du prototype. Mais I'entreprise pose beaucoup
de questions de méthode : comment évaluer la justesse d’un instrument sur bouche artificielle
alors que l'instrumentiste ajuste en permanence plusieurs parametres? L’étude comparative avec
une clarinette classique soumise aux mémes tests peut apporter quelques réponses quant a la ca-
ractérisation du prototype, mais les tests avec instrumentiste semblent également incontournables

dans le futur.

Anche simple pour hautbois (coll. S. Carral, IWK, Autriche) Le hautbois se joue
avec une anche double, dont nous avons présenté la caractérisation au paragraphe 2.2.1. Beaucoup
des conclusions obtenues indiquent que ’anche double se comporte comme une anche simple.
Cependant du point de vue de la pratique quotidienne de I'instrumentiste, ’anche double apporte
beaucoup de difficultés spécifiques : besoin de trempage avant le jeu, finitions des anches neuves
nécessaires (grattage, ajustements divers ...), technique de jeu spécifique. Peut-on, au moins pour
les débutants, remplacer I’anche double par une anche simple ? Nous ne sommes pas les premiers
a nous poser la question et des tentatives ont été commercialisées au siecle dernier, avec peu de
succes semble-t-il. En revanche, pour le basson, un tel bec est commercialisé.

Sans présager des réactions des hautboistes, ce projet est intéressant car il nous plonge dans
une problématique de facture instrumentale : quels arguments scientifiques peut-on retenir dans
I’établissement d’un prototype de bec a anche simple ? comment évaluer les résultats obtenus 7

Le premier prototype que nous avons construit® est encourageant : en utilisant une anche

5. Systeémes Dynamiques Non Stationnaires : Application aux Instruments de Musique & Vent. Porteur du projet :
A. Almeida, LAUM.
6. qui fait suite a trois prototypes antérieurs de S. Carral
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simple de clarinette, nous obtenons un instrument qui fonctionne. Les impressions des quelques
hautboistes 'ayant essayé soulignent des défauts de justesse (que l'on peut tenter de corriger en

jouant sur le volume du bec) et un timbre trop brillant.
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3.1 Introduction

La réduction de modele s’entend ici comme toute tentative d’obtenir une bonne approximation
du modele original avec une complexité moindre. La motivation peut étre la réduction des temps
de calculs pour la simulation numérique, mais pas seulement. En effet, un modele réduit se préte
souvent mieux a l'analyse, soit parce que le nombre de parametres est plus faible que pour le

modele original (c’est un des avantages de I’adimensionnement, [HKW95]) soit parce que le modele

43
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réduit se ramene localement a une forme archétypique référencée dans la litérature et avec de
nombreux résultats publiés. C’est le cas des formes normales, systémes non linéaires minimaux
qui reproduisent chacun un type de bifurcation [Man04].

Dans le contexte des instruments de musique a vent, qui couplent un excitateur localisé a un
résonateur réparti (le corps de I'instrument), la premiere réduction est d’abord spatiale : plutét que
de considérer un modele qui donnerait pression et vitesse acoustique partout dans I'instrument, on
cherche souvent & représenter le fonctionnement de Uinstrument par un systéme entrée/sortie qui ne
donne acces aux variables qu’aux points stratégiques [MSW83] : typiquement le point de couplage
excitateur /résonateur (ou la physique est fondamentalement non linéaire) et éventuellement un
point en sortie d’instrument pour ’acces au champ rayonné.

Lorsque la propagation dans le corps de U'instrument est linéaire (ce qui est le cas la plupart
du temps sauf pour les cuivres a fort niveau sonore [HGMW96], ou pour les clarinettes dans des
cas extrémes [GLD10]), on peut par exemple utiliser une approche modale pour représenter la
dynamique du résonateur (paragraphe 3.2.1). Les variables liées au résonateur sont alors les coor-
données modales et leurs dérivées temporelles. Se pose alors la question de la réduction du nombre
de degrés de liberté du modele. En utilisant des approches modales différentes, est-il possible de
diminuer le nombre de variables a prendre en compte, et au prix de quelle dégradation du résultat ?
Cette question est abordée en posant la question du choix de la famille de modes linéaires selon un
critere d’optimalité (POM, paragraphe 3.2.2) et en séparant les aspects géométriques et temporels
de la dynamique dans l’espace des phases (modes non linéaires, paragraphe 3.2.3).

Dans le cas des cuivres cependant, la propagation devient rapidement non linéaire lorsque
le niveau sonore augmente. Rien ne garantit alors qu’il soit possible de réduire a un systeme
entrée/sortie 'EDP de transport non linéaire qui décrit la propagation dans ce cas. Nous présentons
au paragraphe 3.3 une solution dans un cas simplifié de propagation non linéaire avec pertes
indépendantes de la fréquence.

Un cas particulier de réduction de modele est celui ou le degré de réduction a atteindre n’est
pas quantifiable directement en termes de nombre de degrés de liberté. C’est le cas pour la synthese
sonore temps-réel (paragraphe 3.4), dont ce n’est d’ailleurs pas la seule spécificité puisqu’y sont

attachées des questions relatives au controle des modeles.

3.2 Réduction par différentes approches modales

Nous avons considéré différents types de décomposition modale :

— les modes de résonateurs (supposés linéaires), qui sont eux-mémes linéaires et peuvent étre
complexes (modes dits de résonance) quand on prend en compte le rayonnement ou 1’amor-
tissement du aux interactions visco-thermiques aux parois. C’est cette approche qui a été
retenue pour simuler le fonctionnement des instruments a anche et cuivres dans le logiciel
MOREESC (paragraphe 3.2.1, [11, 59, 60]).

— les modes linéaires orthogonaux adaptés (Proper Orthogonal Modes) qui constituent la base
orthogonale la mieux adaptée pour reconstruire (au sens de I’énergie) un signal de référence
(paragraphe 3.2.2, [58]).

— les modes non linéaires, solution du probleme complet, qui peuvent étre définis de plusieurs

fagons, et sont une extension, dans un sens défini ci-dessous, des modes du probleme linéarisé
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(paragraphe 3.2.3, [69, 12]).
A ceux-la s’ajoutent les modes du probleme linéarisé, qui sont linéaires et complexes; ils sont
solution du probleme complet seulement pendant une breve fraction des transitoires. Ces modes
ont été étudiés dans un contexte voisin du nétre par J. Kergomard et al. [KDMO06].
De nombreuses références sont disponibles pour ’application de ces différentes techniques a des
systemes non entretenus. On recense cependant beaucoup moins de références relatives a ’étude

de systemes auto-oscillants.

3.2.1 Réduction par projection modale sur les modes du résonateur
Collaborateurs : F. Silva (theése), Ph. Guillemain, J. Kergomard

Ce travail s’'inscrit dans le cadre de la these de Fabrice Silva [Sil09] sur les instruments a anche.
Lorsqu’on projette les équations du modele physique complet d'un instrument a vent comme la
clarinette sur les modes complexes du résonateur, on obtient un ensemble d’équations différentielles
ordinaires d’ordre 1 non linéairement couplées par un terme faisant intervenir le débit entrant dans
Iinstrument. Le modele est rappelé en annexe 7.1.

En modifiant le nombre de modes pris en compte dans le calcul, on obtient une méthode
numérique dans laquelle on peut controler assez intuitivement le compromis ”cotit de calcul /
précision des résultats”. Ce travail avait été abordé par Vincent Debut dans sa theése ([Deb04],
dir. J. Kergomard) pour une anche vue comme un simple ressort sans dynamique. Fabrice Silva
a prolongé cette approche quand on prend en compte un mode de vibration de I'anche [59] puis
lorsque les modes du résonateur deviennent complexes (prise en compte de I’amortissement visco-
thermique et/ou du rayonnement). Ainsi, le calcul en modes complexes a été implémenté, et permet
de prendre en compte de fagon correcte le rayonnement, & partir d’un calcul de résidus [Sil09].
Quelques détails sont données en annexe 7.1.3.

Ce travail est mis a disposition sous la forme d’un logiciel libre MOREESC distribué sous licence
CecILL [83]. Ce logiciel permet de réaliser des simulations temporelles ab initio lorsqu’un ou
plusieurs parametres de controle varient. Cela permet d’explorer les différents régimes de jeu de
Iinstrument ou d’étudier I'influence de la dynamique des parametres du modele. Pour illustration,

la figure 3.1 présente I'influence du temps de montée de la pression d’alimentation.

3.2.2 Réduction par projection sur les POM (Proper Orthogonal Modes)
Collaborateurs : S. Bellizzi, K. Ege (stage), S. Vial (stage), F. Silva (these)

Les modes propres orthogonaux (Proper Orthogonal Modes, dits POM) sont obtenus par 1’ana-
lyse (Proper Orthogonal Decomposition, dite POD) des champs oscillants produits par le modele
ou l'instrument. L’idée principale est de passer d’'un grand nombre de variables couplées a un
nombre plus petit de variables décorrélées, en essayant de conserver au mieux la variance des
données initiales. Pour cela, on considere la base formée par les vecteurs propres de la matrice de
covariance des données (les POM). Les données originales sont ensuite projetées sur le sous-espace
engendré par les vecteurs propres associés aux N valeurs propres les plus grandes. Une propriété
intéressante est I'optimalité de cette décomposition au sens de ’erreur quadratique moyenne : pour

un nombre de vecteurs donné N, les POM sont ceux qui permettent de reconstruire au mieux au
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FI1GURE 3.1 — Illustration de résultats produits par le logiciel MOREESC lorsque le temps de montée
de la pression dans la bouche (en rouge) varie. Les temps de montée sont indiqués & gauche de
chaque courbe. Figure extraite de la soutenance de these de F. Silva [Sil09].

sens de I’énergie le champ ayant servi a l’analyse.

Appliquée au domaine des statistiques [Fou97] ’approche est connue sous le terme d’Analyse
en Composante Principale (ACP) ou méthode de Karhunen-Loeve (KLD) pour les processus sto-
chastiques. Appliquée au domaine des vibrations [KGVBO05], elle permet de décomposer un champ

vibratoire sous la forme d’une décomposition modale.

Analyse des données produites par le modele

A partir des simulations numériques produites par un modele de cuivre a résonateur cylin-
drique (détail du modele en annexe 7.2), nous avons réalisé des décompositions en POM, mises en
perspective avec ce que 1'on connait par ailleurs du comportement du modele [58]. Il en ressort que
le premier POM (le plus énergétique) se rapproche toujours du mode du résonateur principalement
impliqué dans I'auto-oscillation. Mais au fur et & mesure que 'on s’écarte du seuil d’oscillation, la
forme du premier POM passe progressivement du mode du résonateur (fermé/ouvert) & un mode
s’approchant de celui d’un résonateur ouvert/ouvert. Ceci est illustré en figure 3.2, et est d’ailleurs
visible pour les deux autres modes représentés (mais dans une moindre mesure). L’origine de ce
résultat surprenant est sans doute a chercher du c6té du débit de plus en plus grand injecté a
I'entrée du résonateur alors que les modes linéaires du résonateur sont calculés au départ pour une

condition limite de type Neuman a 'entrée (résonateur fermé, pas de débit entrant).



3.2. REDUCTION PAR DIFFERENTES APPROCHES MODALES 47

Ainsi, analyse POD permet de traduire, a partir de 'analyse des données produites par la
simulation, I’évolution de la structure linéaire sous-jacente au probleme non linéaire (qui est a
priori d’autant plus différente de la linéarisation du probleme non linéaire que 'on s’éloigne du

seuil d’oscillation).

FIGURE 3.2 — Comparaison successive des trois premiers POM spatiaux (trait plein) et des trois
premiers modes du résonateur cylindrique (trait pointillé) pour un modele de cuivre & résonateur
cylindrique (loin du seuil d’oscillation). En abscisse : variable d’espace (m). En ordonnée : déformée
(normalisée). Extrait de [58].

Lorsque le champ de référence contient des variables a tres faible variance, leur reconstruction
par les POM est mauvaise. C’est le cas dans les modeles d’instruments & anche (ou cuivres)
lorsque le champ de référence contient les variables relatives au déplacement de I'anche, en plus
des variables acoustiques. Dans ce cas, nous avons utilisé une approche ou les différentes variables
formant le champ de référence sont normalisées avant application de la POD. Cette normalisation
fait intervenir la racine carrée de la variance de chaque variable. On parle alors de NPOM [RCMO6].
Nos essais ont montré que 'on obtient alors une qualité de reconstruction plus équilibrée sur
I’ensemble des composantes. De plus, méme sur des composantes a plus forte variance, 'approche
NPOD permet de donner plus d’importance & la forme temporelle du signal (méme si la solution
optimale en terme d’énergie reste celle fournie par la POD). Par exemple, dans une situation
d’anche battante, ou le signal est quasiment carré, deux NPOD suffisent a donner 'allure du

signal alors qu’au moins 8 POM sont nécessaires (rapport de stage B. Vial, figures p71 et p80 ).

Construction d’un modeéle réduit

En plus d’éclairer 'analyse du comportement d’'un modele, la POD permet de construire un
modele réduit : les équations du modele sont projetées sur les POM retenus (dans le méme esprit
qu’en 3.2.1 mais plus sur les modes du résonateur). On peut ainsi réduire le nombre de degrés de
liberté du modele (ce qui est bienvenu pour I'analyse) et donc le cotit de calcul (ce qui est toujours
recherché, pour la synthése sonore en temps réel par exemple).

Cependant, si la propriété d’optimalité de la POD s’applique pour la reconstruction du champ
de référence sur la base tronquée a N POM, nous n’avons aucune garantie sur la proximité entre
le modele original et le modele réduit. La dynamique des modeles réduits est donc a explorer, et
les résultats dépendent du champ de référence choisi pour la détermination des POM sur lesquels
se fait la projection. Lors du stage de B. Vial, nous avons entamé ce travail qui pose beaucoup de

questions. On peut déja dire que le fait que le modele soit auto-oscillant semble étre une difficulté.
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Par exemple, le seuil d’oscillation n’est pas toujours préservé : un modele réduit utilisant des
POM déterminés a partir d’'un champ auto-oscillant ne présente pas systématiquement d’auto-
oscillation pour des valeurs de parametres identiques. Des études ont mis en évidence sur les
systemes forcés 'influence du champ de référence sur la capacité du modele réduit a reproduire
certains comportements [KFGO03]. 1l existe aussi des moyens de prédire 1’écart entre les données
produites par le modele réduit et le modele original [HPS05] mais nous nous n’avons pas encore

abordé cette question.

3.2.3 Réduction a l’aide d’un unique mode non linéaire
Collaborateurs : S. Bellizzi, R. Boue, D. Noreland (post-doctorant)

Plutot que de projeter la dynamique sur des plans dans I'espace des phases (c¢’est le cas lorsqu’on
utilise des modes linéaires), une approche alternative consiste & trouver la variété invariante sous-
jacente a la dynamique du modele et & se placer sur cette variété (qui définit un mode non linéaire,
ou MNL) ot la dynamique s’écrit alors plus simplement. Un unique MNL peut alors suffire pour
représenter avec un bon degré d’approximation la dynamique du modeéle original.

La premiere difficulté est donc de savoir comment définir la variété invariante qui définit le
MNTL. Nous suivons ’approche de Shaw et Pierre [SP91, SP93] : ce sont des variétés invariantes
de l'espace des phases, tangentes au niveau du point d’équilibre au mode linéaire (qui apparait
comme un plan). Une seconde difficulté est la recherche de cette variété. Nous avons choisi pour
calculer les modes non linéaires, une approche proposée par S. Bellizzi et R. Bouc [BB05], dite
formulation amplitude/phase : la variété invariante (le mode non linéaire recherché) est paramétrée
par une variable d’amplitude et une variable de phase. La dynamique modale sur la variété (c’est
a dire I’évolution temporelle du systeéme) est donnée par deux équations différentielles ordinaires
d’ordre 1. Le lecteur non spécialiste désireux de se représenter plus précisément ce qu’est un MNL
tel que défini par [BBO05], en particulier par rapport au cas linéaire, pourra consulter le tableau
3.1. Une qualité importante de la méthode est sa compatibilité avec les situations de résonance
interne (deux valeurs propres au moins du systéme linéaire proportionnelles) ce qui est le cas pour
les modeles considérés d’instruments a vent. Traiter les résonances internes n’est cependant pas
Papanage de cette méthode : par exemple Touzé et al. [TOCO04], ont développé une méthode en
liaison avec les formes normales qui s’en accommode aussi.

Le modele de clarinette considéré correspond au modele a deux équations décrit en annexe
7.1.2 avec une décomposition modale du résonateur similaire & celle décrite en annexe 7.1.3 (modes
réels). Nous retenons trois modes réels pour décrire 'acoustique dans le résonateur (fréquences
de résonance quasiment dans un rapport de multiplicité impair : f1, 3f1, 5f1), ce qui autorise au
moins trois régimes périodiques associés a ces modes (appelées registres en langage musical).

Les systemes a résoudre définissant la variété invariante et les deux équations scalaires ca-
ractéristiques de la dynamique dans la variété, sont cependant non triviaux et font partie de la
classe des systémes algébro-différentiels : équations aux dérivées partielles (suivant les variables
amplitude-phase) couplées & des équations algébriques. Une discrétisation des fonctions inconnues
suivant la variable phase (approche quasi-spectrale) a permis de ramener le probléme & un systéme
algébro-différentiel suivant la seule variable amplitude. Ce systeme est ensuite résolu a I’aide d’un

schéma numérique de type Euler rétrograde. C’est en jouant sur le choix de la condition initiale
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Modes d’un systéeme
linéaire conservatif

Modes d’un

linéaire amorti

systeme

Modes non linéaires (MNL),
selon ’approche [BB05]

Une famille de solutions
périodiques est associée a
chaque mode normal :

P(t) = vX(¢(1))

avec
X(¢) = Wpcos(e)
o) = Qi+
v = a (constante
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ment  périodique  sont
respectivement  données

par v et Q,/27. La fonc-
tion X est 27w périodique
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Suivant le signe de 1,
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(np < 0), amplifié (n, >
0), ou périodique (1, = 0).
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27 périodique en la variable m-périodiques en la variable ¢. Les
. conditions initiales sont fixées par

¢ € 10,27] et @ > 0. Un MNL est
caractérisé par X, Y, Q and &.

TABLE 3.1 — Introduction & ce qu’est un mode non linéaire tel que défini par Bellizzi & Bouc [BB05]
(colonne de droite) par rapport au cas linéaire conservatif (colonne de gauche) et non conservatif
(colonne centrale) .

qu’il est possible de calculer les différents modes non linéaires. La figure 3.3 présente a titre illus-
tratif la reconstruction de la variété invariante, i.e. d’un MNL (surface orange) et de la dynamique
qui y est inscrite (courbe noire) dans l'espace des configurations (p1, p2, ps). A chaque registre

correspond un MNL. Dans [12] nous avons aussi montré que :

— Au-dela du seuil d’oscillation, il y a existence d’un cycle limite stable. L’existence d’un cycle
limite dans la variété se traduit par l'existence d’une solution périodique au systeme des
équations scalaires définissant ’évolution de I'amplitude v et de la phase ¢. Ce résultat n’était
pour Uinstant démontré pour ce type de modele que pres du seuil d’oscillation (bifurcation
de Hopf directe, [GGLI6], [14]). A noter que la stabilité est démontrée, dans un premier
temps, dans la variété uniquement. La stabilité “globale” du cycle limite (dans tout I'espace
des configurations) a ensuite été obtenue en faisant une étude des multiplicateurs de Floquet.

— Un modele réduit a un unique mode non linéaire permet de reproduire la dynamique du
modele original, que ce soit en régime transitoire ou en régime établi (figure 3.4, gauche).
L’erreur semble croitre au cours du temps (colonne de droite) mais cela est le résultat d’un

léger désaccord en fréquence avec la solution obtenue par simulation numérique directe.

Cette approche est également intéressante a plusieurs égards :
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FIGURE 3.3 — Variété courbe représentant le second mode non linéaire de la clarinette, représenté
dans l'espace des configurations (ici les coordonnées modales associées aux trois modes linéaires
du résonateur). Sur cette variété invariante est représenté le cycle limite correspondant au second
registre de la clarinette, pour des conditions initiales choisies sur la variété. Figure extraite de [12].
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FIGURE 3.4 — Comparaison de la dynamique temporelle du modele réduit a un mode non linéaire,
et de la simulation numérique directe du modele de clarinette de départ, en régime transitoire et
établi. Ici les conditions initiales sont telles que la dynamique prend place sur le premier MNL.
Figure extraite de [12].
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— Acces immédiat a 'amplitude et a la fréquence instantanées de la solution sans avoir besoin
du signal temporel (et donc sans résoudre le systéme complet).
— Acces direct a la solution a un temps ¢t quelconque sans recours au calcul aux ¢ antérieurs.

— Possibilité de calculer des dynamiques instables (transitoires ou régimes établis).

Calcul des cycles limites sans aucun calcul dans le domaine temporel.

Les limites de I’approche actuelle résident dans 'impossibilité de calculer le mode non linéaire
au dela d’une amplitude limite (probléme de convergence), bien en dega de la dynamique maximale
de la clarinette. Malgré de nombreuses tentatives, nous ne parvenons pas encore a expliquer la
cause de ce phénomene. De plus, il convient de préciser que la variété (et donc la dynamique)
est calculée pour des parametres de controle constants. Ainsi une application de la méthode a la
synthése sonore temps réel (ou les parametres de contrdle sont modifiés pour reproduire laction
du musicien, cf. paragraphe 3.4) n’apparait pas directement envisageable. En revanche, "approche

est bien adaptée a I’analyse de la dynamique des modeles.

3.2.4 Synthese : réduction de modele appliquée aux instruments a vent

Illustration géométrique des liens entre les différents types de modes : En guise de
synthese, tentons d’abord dans un but pédagogique de représenter les différents types de modes
dans le cas simple d’un espace de configuration de dimension 2 et pour un systéme conservatif. On

adopte la la représentation utilisée par Rosenberg [Ros62] qui fait intervenir les ”lignes modales”.

U2 AT

> U1

Mode du systeme linéarisé
Premier mode POM

Mode non linéaire

Pour extrapoler au cas d’un systéme non conservatif (comme c’est le cas pour les instruments
de musique), il faut utiliser non plus lespace des configurations mais I’espace des phases : les modes
linéaires deviennent des plans, et les modes non linéaires des variétés bi-dimensionnelles tangentes
a l'origine aux modes du systeme linéarisé. Au début du transitoire et /ou pres du seuil d’oscillation,
la trajectoire se fait sur le mode du systeme linéarisé. Par contre la trajectoire complete s’inscrit
dans le mode non linéaire. Dans 'espace des configurations, le POM de valeur propre la plus
élevée dirige la droite vectorielle qui minimise la somme des carrés des distances des points de la

trajectoire a cette droite. Il est donc la "meilleure” approximation linéaire du mode non linéaire.
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Passer d'un type de mode a l'autre peut s’envisager comme un changement de variable linéaire ou

non linéaire (cas des MNL).

Classement entre les différents types de modes : Nous proposons maintenant une hiérarchisation

des différents types de modes dans divers contextes :
1. Prise en compte du couplage non linéaire entre degrés de liberté :

(a) Mode non linéaire : représente bien le couplage autour d’un point d’équilibre.
(b) POM : meilleure approximation linéaire de ce couplage.

(¢) Modes linéaires complexes du résonateur : chaque mode est un degré de liberté du

modele.
2. Réduction de modele :

a) Mode non linéaire : pour un régime périodique donné, un seul MNL suffit.
g
(b) POM : au pire il faut autant de POM que de modes.

(¢) Modes linéaires complexes du résonateur : fixe le nombre de degrés de liberté du modele

original.
3. Aptitude du modele réduit a reproduire des régimes du modele de départ :

a) Mode linéaires complexes du résonateur : ¢’est le modele original.
Mode linéai 1 du ré t "est 1 dele original
(b) POM : 'optimalité est garantie uniquement pour le champ de référence

(¢) Mode non linéaire : IMNL = 1 registre, donc approche reste "locale”
4. Adapté a la synthese sonore temps-réel :

(a) Mode linéaires complexes du résonateur
(b) POM : nombre de ddl inférieur mais modele réduit approché = & évaluer!

(¢) Mode non linéaire : la variété doit étre recalculée pour chaque variation de parametre

Conclusion : Les modes non linéaires sont les plus efficaces en terme de réduction de modele, et
s’averent pertinents pour une analyse des modeles (ils permettent d’aborder les différents régimes
d’oscillation, la stabilité des solutions, donnent un acces direct a 'amplitude et a la fréquence
instantanées, et permettent une simulation directe & moindre cofit). Par contre ils nécessitent
un important travail pour aboutir au modele réduit, travail a reproduire dés qu'un parametre
change de valeur. Au contraire dans le cadre du développement de I'outil numérique MOREESC,
nous avons retenu l'utilisation des modes complexes du résonateur. Ils permettent a 'utilisateur
d’accéder rapidement aux résultats de simulation, avec un controle direct du niveau de réduction

(troncature modale).
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FI1GURE 3.5 — Comparaison de résultats entre I’algorithme proposé, une résolution quasi-spectrale
(& gauche) et le code CLAWPACK [Lev94]. Figure extraite de [4].

3.3 Reéduction d’'une EDP de transport non linéaire amorti
en un systeme entrée-sortie. Application au phénomene
de cuivrage

Collaborateur : Th. Hélie (Ircam)

Lorsque le niveau sonore augmente, I’évolution du son des cuivres est caractérisé par un enri-
chissement spectral. On parle aux forts niveaux sonore de sons ”cuivrés”. Le phénomene physique
responsable est la propagation non linéaire, qui distord progressivement 1’onde progressive. Le
phénomene est cumulatif sur la distance de propagation et peut conduire a des effets spectacu-
laires comme la formation d’ondes de choc [HGMW96, GP97].

Le modele le plus simple qui prenne en compte ce phénomeéne est donné par ’équation de

londe simple (cf. par exemple Pierce [Pie89)) :

9p 9 _
ot + (co+ ap)% =0, (3.4)

ou p(x,t) est la pression acoustique fonction de I'espace et du temps, « un coefficient qui regroupe
plusieurs constantes physiques, et ¢ la vitesse du son. Ce modele, qui est en fait une équation de
transport non linéaire, traduit le fait que chaque point de 'onde se déplace a une vitesse cg + ap.
Ce modele n’est pas dissipatif.

Dans [4] nous avons montré qu'il était possible de considérer cette EDP comme un systeme
entrée/sortie : a partir du seul signal a l'entrée (en = z.), on peut calculer le signal a la sortie
(en & = x4) sans aucun calcul & une position intermédiaire. Pour les solutions fortes de (3.4), la
méthode des caractéristiques permet d’obtenir un tel résultat [HB98]. Mais I’algorithme proposé
permet d’aller plus loin et fournit la solution faible entropique (si le choc est symétrique), comme
le montre la figure 3.5 pour différentes distances de propagation x5 — x.

L’inclusion au modele physique global de cuivres permet des évolutions spectrales plus conformes

aux mesures lors de variations du niveau sonore (comme pour une attaque ou pour un crescendo).
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FIGURE 3.6 — Solutions fortes ou faibles pour plusieurs distances de propagation x = nz* pour
0<n<Tavec z* la distance de formation du choc. En haut : ¢(x, t) solution de 'EDP conservative;
en bas : p(z,t) solution de (3.5) déduit de g(z,t) par changement de variable inverse. Extrait de
[65].

Ce travail a par ailleurs débouché sur le dépdt d’un brevet [79], qui a donné lieu en 2005 & un
accord de licence avec la société Arturia.
Plus récemment, nous avons montré avec Thomas Hélie [65] qu’une équation de transport plus

générale que I’équation (3.4) pouvait étre résolue comme un systéme entrée-sortie :

Osp + c(z,p)azp = —a(x)c(x,p) P, (3.5)

Ce modele décrit le transport d’une onde simple, soumise a un amortissement de coefficient «
indépendant de la fréquence et variant dans l'espace, et qui se propage avec la célérité locale
c(ac7 p(z, t)) Ce modele dépasse donc le cadre de 'acoustique musicale ou le milieu est homogene.

La méthode repose sur deux éléments : un changement de variable permet d’abord de ré-écrire
une EDP conservative vérifiée par une nouvelle variable g(z,t), puis cette équation est résolue en
introduisant un potentiel [HHK69, Cou09] qui devient multivalué en cas de choc, mais dont les
propriétés permettent de sélectionner les branches de solutions entropiques a retenir. Un exemple
est montré en figure 3.6, dans le cas d’un signal sinusoidal en entrée (courbe bleue). Les solutions
tracées a différentes distances de la source sont indépendantes. Il s’agit bien d’un systéme entrée-
sortie : il n’est pas nécessaire de procéder de proche en proche, la sortie en x se déduit directement
du signal a l'entrée en x = 0.

Un premier intérét de ’approche présentée dans cet article est de séparer lors de la propagation
les effets liés & 'amortissement (indépendant de la fréquence) et ceux liés au transport non linéaire
(cf. figure 3.6). Un second intérét est que le coiit de calcul n’est pas plus important en présence

de choc, ou méme de chocs multiples. Cette qualité sera exploitée pour simuler en temps-réel le
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fonctionnement des cuivres a fort niveau sonore, et étendre les algorithmes de synthese sonore
existant qui sont limités, soit & une propagation sans perte et aux solutions fortes [MDCT00] ou
aux solutions faibles correspondant & des chocs symétriques [4], soit & une propagation avec pertes
visco-thermiques et aux solutions fortes [HS08].

Cette méthode peut étre utilisée a des fins de simulation numérique, éventuellement d’ailleurs
hors contexte acoustique musicale puisque I’équation (3.5) est assez générale et représentative d’un
transport non linéaire avec amortissement dans un milieu non homogeéne. Malgré sa simplicité, le
terme d’amortissement constant en fréquence a souvent été considéré, comme le montrent les revues
bibliographiques de Grimshaw [RGEPTTO03] ou Makarov et Ochmann [MO97] : pour modéliser la
friction linéaire induite par une couche limite turbulente [Bri88], les effets de la relaxation & haute
fréquence [KS64], absorption dans des fluides stratifiés [Cri79], amortissement visco-élastique
dans les fluides [VR67], Pabsorption dans des fluides faiblement conducteurs [Kor90] ...

Dans le contexte des instruments & vent, ce travail trouve une utilisation naturelle en synthese

sonore, un cas particulier de réduction de modele qui est introduit au paragraphe suivant.

3.4 La synthese sonore : un cas particulier de réduction

3.4.1 Introduction

La synthese sonore est la création de sons par ordinateur [RSA196]. Le son généré peut étre
issu d’opérations abstraites de traitement du signal, ou de la simulation numérique d’un systeme
physique producteur de son. Dans ce dernier cas, on parle de synthese par ”modele physique”.
L’avantage de cette approche est de disposer d’un générateur de son qui réagit comme l'instrument
modélisé, lorsqu’on modifie les parametres du modele. Ces parametres ont un lien direct avec la
physique, puisqu’ils interviennent dans les équations constituant le modele, et offrent donc un
controle intuitif du synthétiseur de sons. Pour résumer, I'objectif de la synthese sonore par modele
physique est d’aboutir a des instruments virtuels.

La premiere synthese sonore par modele physique remonte a 1971 (une corde pincée, [HR71]).
Il faut attendre 1980 pour entendre la premiére synthése d’un instrument complet (le piano,
[WeiB0, Wei81]). Mais pour les instruments entretenus, l’article fondateur est celui de MacIntyre et
coll. [MSW83], qui propose pour les différentes classes d’instruments, des représentations facilement
utilisables dans des algorithmes. Quelques articles de synthése permettent de vérifier que méme si
la discipline est assez jeune, elle n’en est pas moins foisonnante [JOS04, VPEKOG].

La question du temps de calcul s’est rapidement imposée et a orienté la structuration des
modeles en sous-systemes entrée-sortie. En effet, par rapport a des descriptions faisant intervenir
la, ou les variables d’espace, ces représentations peuvent s’intégrer facilement dans des algorithmes
rapides qui utilisent des retards, des convolutions, des fonctions de transfert ... Cette structuration,
qui perdure encore largement aujourd’hui (avec des exceptions [Bil09, TR03]) est aussi due en
partie au caractere multiphysique des instruments de musique : un modele de synthese est un
agrégat de sous-modeles issus de différents domaines (mécanique des fluides, acoustique, mécanique
du solide), ce qui favorise 1'utilisation de blocs plutot qu'un modele réparti.

Il est néanmoins important de ne pas réduire la synthése sonore a une simple application des

études physiques. En effet, la synthese sonore peut, d’'une part motiver des études théoriques
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(comme la réduction de modeles, une illustration vient d’en étre donnée au paragraphe précédent
pour la propagation non linéaire), d’autre part jouer un réle dans analyse de modeles (évaluation
de la pertinence de certains termes vis-a-vis de la perception, influence d’un parametre sur le
comportement global). Ainsi, le paragraphe 3.4.2 illustre différentes utilisations de la synthese
sonore au travers de projets auxquels j’ai participé.

La synthese sonore en temps réel pose nécessairement la question du controle des modeéles,
relatif a la modification de la valeur des parametres du modele au cours du temps. Comment
reproduire un jeu instrumental ? Réintroduire la notion de lien instrument/instrumentiste ? Quels
parametres modifier 7 Selon quelles lois 7 Le controle peut s’envisager comme un probleme direct
(quelles interfaces pour accéder aux parametres des modeles 7) ou inverse (quelles approches pour

estimer les parametres et leurs évolutions?). Ces questions sont abordées au paragraphe 3.4.3.

3.4.2 Exemples de synthése sonore et différentes utilisations

Nous présentons dans ce paragraphe des utilisations de la synthese sonore a des fins différentes.

Pour identifier un modéle minimal d’instrument (ex : cuivres)
Collaborateurs : X. Rodet (dir. de these)

L’étude des travaux publiés dans la littérature nous a permis de retenir un modele de départ
proposé par Elliott et Bowsher [EB82], trés simplifié, mais suffisant pour évoquer a ’écoute un
cuivre. Nos efforts ont ensuite consisté a améliorer et développer ce modele jusqu’a obtenir un
réalisme sonore tel qu'une utilisation musicale du modele soit envisageable. Sans rentrer dans
des détails qui sont consignés dans [Ver00], nous avons retenu du modele d’Elliott et Bowsher
la représentation des lévres par un oscillateur & une masse (masse, ressort et amortisseur) et les
hypotheses générales relatives a I’écoulement (jet droit turbulent). Les principales améliorations
que nous avons proposées concernent les aspects mécaniques (parametres des levres variables,
un degré de liberté supplémentaire aux petites ouvertures), aéro-dynamiques (viscosité de Dair
aux petites ouvertures) et acoustiques (représentation mixte modale/fonction de réflexion pour la

propagation linéaire, et prise en compte des effets de propagation non linéaire).

Pour analyser ce qui distingue une classe d’instruments (ex : anches doubles)
Collaborateurs : A. Almeida, X. Rodet

Lors de la these d’André Almeida, nous avons proposé un algorithme permettant la synthese so-
nore en temps réel d’'un modele physique de hautbois (issu des travaux théoriques et expérimentaux
présentés en 2.2.1). Ce travail nous a servi a évaluer I'impact sur le son produit de chaque terme du
modele. En particulier, nous avons pu vérifier que la conicité du résonateur (et plus généralement
ses dimensions) sont le facteur principal de modification du timbre du son (par rapport aux autres
instruments & anche). La prise en compte du modele de couplage non linéaire décrit en section
2.2.1 joue surtout un role sur le son produit dans les régimes transitoires. Des résultats analogues

ont été obtenus par Philippe Guillemain avec une implémentation différente [Gui04].

Pour analyser une pratique musicale (ex : flites et flutistes Ouldémés)
Collaborateurs : R. Caussé, P. de la Cuadra, B. Fabre, C. Ségoufin
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FIGURE 3.7 — Détails du jeu d’une fliite Ouldémé (en haut) et interface gestuelle proposée aux
musiciennes pour piloter le modele de synthese (en bas). Photos extraites de [46, 47].

En réponse a un appel d’offre ”Cognitique”, nous avons participé en 2000 & un projet coor-
donné par le LMS (Langues, Musiques, Société, UMR8099) et impliquant trois équipes de I'IR-
CAM. L’objectif consistait a fournir aux ethno-musicologues du LMS des outils numériques leur
permettant d’étudier et d’analyser la pratique musicale des flutistes de la tribu des Ouldémé (Nord
Cameroun). Notre participation concernait plus précisément la modélisation physique du fonction-
nement des flites Ouldémés [46] ainsi que la réalisation d'un contréleur MIDI [47] aussi proche
que possible de I'instrument traditionnel (sorte de fliite de pan, figure 3.7). En effet, un enjeu
important du projet était de recréer des conditions de jeu familieres dans un environnement de
studio, les instruments traditionnels étant remplacés par des moteurs de synthese. La rencontre
avec les musiciennes camerounaises a eu lieu en avril 2002 au LMS, a Villejuif. Parmi plusieurs
solutions testées, ’association du modele physique et du controleur développé pour 'occasion a
été retenue. C’est a cette occasion que s’est initiée la collaboration avec B. Fabre sur I'étude de
la dynamique des jets turbulents (présentée en section 2.2.2), illustration que la syntheése sonore

peut motiver des études plus fondamentales.

Pour inventer des instruments chimériques (ex : Modalys)
Collaborateurs : R. Caussé, N. Ellis, J. Bensoam

J’ai travaillé pendant deux ans sur le logiciel Modalys [80] dans le groupe de recherche Acous-
tique Instrumentale a I'Ircam. Le logiciel Modalys permet de construire de maniere modulaire

des instruments producteurs de son (donc des instruments de musique au sens large du terme)
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en connectant de maniere diverse (frotter, souffler, frapper, pincer), des éléments excitateurs
(maillets, plectres, anches ...) et résonateurs (cordes, plaques, barres, membranes, colonnes d’air
...). Toute structure résonnante est modélisée par ses propriétés modales, c’est-a-dire ’ensemble
des fréquences propres de la structure ainsi que les amortissements et les déformées spatiales de
la structure a ces fréquences de résonance. Les connections sont des fonctions non linéaires.
Cette approche treés originale, initiée par J.M. Adrien et ses collaborateurs [AM90, CLA90]
permet de construire des instruments inédits inconcevables dans la réalité [40, 68, 80]. Ce lo-
giciel a permis de nombreuses applications musicales (pieces réalisées par des compositeurs) ou
industrielles (design sonore du projet de voiture électrique TULIP [MC98], synthése du bruit de

graillonnement d’une boite de vitesses ...)

3.4.3 Controle de la synthese sonore

Dans ce mémoire, sous le terme controle, nous regroupons tout ce qui concerne la modification
de la valeur des parametres du modele au cours du temps. Se pose d’abord la question des interfaces
les mieux adaptées pour modifier ces parametres en fonction du contexte d’utilisation du modele.
Mais la question peut aussi étre posée dans une perspective ” probléme inverse” : comment estimer
les valeurs des parametres (éventuellement variables dans le temps) du modele en fonction d’un

résultat sonore a obtenir ?

Interfaces temps-réel

Instrument et instrumentiste constituent un systéeme physique possédant de nombreuses va-
riables de controle. Leur action sur le résultat est déterminante : on distingue plus facilement
deux interpretes jouant du méme instrument que deux instruments différents joués par le méme
interprete.

Pour utiliser un modele physique, il faut se poser la question de 'acceés aux parametres
de contrdle du modele de syntheése, et en particulier de l'interface (logicielle ou matérielle). Le
probleme, pour plusieurs raisons, est loin d’étre simple. Remarquons d’abord que la question ne se
pose qu’avec un instrument de synthese. Dans le cas d’un instrument acoustique en effet, “instru-
ment” (au sens d’instrument de controle) et “principe acoustique” ne font qu'un. Dans le cas d’un
modele de synthese par contre, il n’en est rien : le principe acoustique est simulé par le modele
physique, mais le geste n’est plus imposé (c’est d’ailleurs selon [WDO04] ce qui caractérise un instru-
ment de musique numérique, ”Digital Musical Instrument” en anglais dans le texte ). L’absence
de geste imposé ne signifie pas pour autant que tous les gestes sont aussi efficaces, adaptés au
controle de la synthese. Associer gestes pertinents et interfaces adaptées suppose une réflexion
approfondie sur le geste, et le sujet ne saurait étre traité de maniere exhaustive que dans le cadre
d’une étude consacrée au geste instrumental [WDO04]. Nous restons donc plus pragmatiques dans ce
domaine : I'interface de contréle du modele définit I’ensemble des moyens d’acces aux parametres
de la synthese. Dans les travaux auxquels nous avons participé, on peut distinguer trois groupes

d’interfaces, chacun répondant a un objectif particulier :

Curseurs et boutons ...

Un premier niveau d’interface, destiné a la recherche, autorise un acces rapide et tres précis a
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tous les parametres du modele (par exemple via une interface graphique). De telles interfaces sont
utiles pour paramétrer précisément les modeles ou pour mettre en évidence certains phénomenes
particuliers. C’est par exemple en explorant les comportements d'un modele de trompette via
une telle interface qu’a été détectée une route vers le chaos par augmentation de la pression

d’alimentation en air ([5, quelques détails au paragraphe 4.3.3).

Interfaces MIDI

Un deuxieme niveau d’interface, destiné au controle temps réel et donc plutot aux applications
musicales, est constitué d’entrées pour un ensemble de capteurs MIDI® (interrupteurs, pédales,
clavier de commande, controleur de souffle, etc) tres répandus chez les particuliers (voir [Win]
pour le matériel dédié aux instruments a vent). C’est ce type d’interface qui sert en général a
réaliser des démonstrateurs ([30 , 56], [GV03, GV04, GKV05]) ou qui est proposé au grand public
dans le cadre d’opérations de valorisations des résultats de la recherche. Pour autant I'utilisation
de la norme MIDI est loin d’apporter toute satisfaction. Les problemes sont d’ailleurs clairement
identifiés [SAS05] et bien connus des musiciens : valeur du parametre codée par défaut sur 7 bits
(donc 127 valeurs disponibles), faible bande passante (31K bauds), limitation de la longueur des

cables. . .

Meta-instruments

Un troisieme niveau d’interface est dédié aux instrumentistes sachant jouer de l'instrument
original, puisque ce sont justement leurs “gestes experts” qui sont mesurés par I'interface. Plusieurs
motivations existent :

e Il peut s’agir d’ambitions musicales en facilitant la prise en main par un instrumentiste de
I'instance virtuelle de son instrument. A ce titre, nous avons travaillé & une méta-trompette a
la fin de la these (réalisée par P. Pierrot, atelier électonique, et A. Terrier, atelier mécanique,
Ircam) : Pensemble des capteurs est situé sur une véritable trompette, et ce sont plusieurs
gestes habituels utilisés pour jouer de la trompette qui sont détectés par l'interface et per-
mettent de contrdler le modele (cf. figure 3.8) : force d’appui sur chacun des trois pistons,
image de la pression dans la bouche, force d’appui des lévres sur I’embouchure [Ver00]. A
la différence d’une réalisation précédente de P. Pierrot et A. Terrier (violon MIDI, en 1997
popularisé plus tard par S. Goto sous le terme SuperPolm) I'idée est de ne pas condamner
le jeu traditionnel acoustique de U'instrument (dans Uesprit de ce qui a été fait pour la fliite
traversiere au LMA par exemple [YVO01]). L’intérét est double : profiter de I'expertise du
musicien pour la synthese sonore, et donner au musicien la possibilité de dépasser les limites
habituelles du jeu instrumental. Pour plusieurs raisons, ce dispositif n’a pu étre évalué par
des musiciens : une raison vient de la difficulté & établir les liens (les spécialistes parlent de
mapping [WDO04]) entre les parameétres mesurés et les parametres de controle du modele. Ce-
pendant, en y consacrant le temps nécessaire, un exemple récent sur les instruments a cordes
montre que I’approche est pertinente, au moins pour construire des modeles de gestes aptes
a reproduire des effets sonores typiques de Uinstrument [DC07]. Des tentatives de contrdle

temps réel du modele & partir d’une partition viennent d’aboutir [DR09].

1. norme de transmissions de données entre appareils de musique électroniques
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FIGURE 3.8 — Meta-trompette permettant de mesurer plusieurs gestes d’un trompettiste a des fins
de contrdle d’un modele physique [Ver00]

e Il peut s’agir aussi d’étudier, pour les comprendre, les gestes effectués par certains instru-
mentistes. C’est le cas pour les flitistes Ouldémé dont nous avons parlé au paragraphe 3.4.2 :
en plus d’un modele physique, c’est 'interface la plus proche possible de 'instrument réel qui
a due étre proposée, afin d’éviter de perturber les musiciennes (figure 3.7 en bas, [47]). Dans
ce cas c’était les stratégies d’accord des cing musiciennes de I’ensemble qui étaient étudiées,

en partant de modeles physiques initialement désaccordés par les ethno-musicologues.

Probléme inverse, estimation automatique des parameétres

Alors que le controle temps réel que nous venons d’évoquer permet d’instaurer une relation de
type instrumentiste/instrument avec le modele, d’autres stratégies de controle sont envisageables,
au premier rang desquelles ’estimation automatique au cours du temps des parametres de controle
(ou commandes) du modele. Il s’agit alors d’une approche “probléme inverse” puisqu’on cherche &
trouver, en fonction d’un résultat attendu (une note ou un effet sonore particuliers) les valeurs des
commandes du modele, ou I’évolution de ces commandes. Nous avons exploré plusieurs directions

de recherche :

Approche “analytique” (appliquée & un modele de trompette simplifié, pendant le stage de
DEA de T.Hélie) : nous avons pu estimer les variations des parameétres relatifs au modele de levre
a une masse (fréquence de résonance et amortissement) en fonction d’un son joué par le modele
[36]. Il faut pour cela supposer que les gestes sont lentement variables par rapport aux variables
acoustiques, sinon le probleme est mal posé : une infinité de commandes différentes produisent le
méme son. Les résultats obtenus sont prometteurs, en particulier parce que la qualité de 'estima-
tion n’est pas influencée par la nature du signal (attaque ou partie stationnaire du son). Cependant
I’extension au cas d’'un son joué par une vraie trompette pose des problemes de robustesse propres
a ce type de méthode. Thomas Hélie approfondit actuellement ’approche analytique et parvient
a améliorer les problemes de robustesse de I'inversion aux mauvaises conditions initiales ou a la

présence de bruit. L’approche repose sur 'utilisation d’observateurs non linéaires [dNCH10].
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Approche “base de données” : elle permet de fournir la solution a partir de combinaisons de
parametres enregistrées et stockées. Cette solution a été utilisée pour le paramétrage des modeles
physiques de fliite Ouldémé déja évoquées [46, 47]. La similarité du son cible et des sons générés
a partir des combinaisons stockées dans la base de données se fait via des indices qui décrivent le

spectre de la partie stationnaire du son : enveloppe et barycentre spectral.

Approche “optimisation” : variante de ’approche “base de données” ot aucune combinaison
de parametre n’est stockée & l'avance. C’est un algorithme d’optimisation (nous avons choisi le
recuit simulé [Ing89] pour son aptitude & éviter (souvent) les minima locaux) qui propose de
nouvelles combinaisons, dont la pertinence est évaluée en comparant des descripteurs de timbre
calculés a partir des sons correspondants. C’est ’approche que nous avons utilisée avec P. Tisserand
pour optimiser les parametres des modeles de cuivres proposés dans le logiciel Brass. L’optimisation
de parametres pour accorder Uinstrument a été publiée dans [17] mais d’autres tentatives ont été
réalisées avec une fonction de cout basée sur des descripteurs de timbre, en particulier lors du
stage de L. Guénel. Le but était de se rapprocher du timbre de sons enregistrés. Une des difficultés
est de disposer d'une fonction de colt pertinente : comment catégoriser et comparer deux sons du

point de vue perceptif ?

Conclusion Le gros avantage de 'approche “analytique” est la possibilité intrinseque d’estimer
des commandes fixes ou évoluant dans le temps, alors que pour l'instant nous sommes limités
a des commandes fixes pour les deux autres approches. Par contre la robustesse au bruit ou
I'extension a ’estimation a partir d’instruments réels est problématique pour la premiere approche,
au contraire des deux autres. Dans un futur proche, nous envisageons avec Ph. Guillemain et D.
Ferrand d’adapter pour la synthese sonore I’approche ”commande répétitive” utilisée pour les
asservissements de la bouche artificielle en cas de profil cible rapide (paragraphe 2.4.3). L’objectif
est de profiter des qualités de robustesse de cette approche et de permettre de traiter le cas de

commandes variant dans le temps.

3.5 Discussion : deux défis pour la synthese sonore

On est passé en trente ans de modeles ultra-simplifiés qui mobilisaient pendant plusieurs jours
les ressources d’un ordinateur PDP-15 pour obtenir une seconde de son [SS80] & une situation ou la
simulation en temps réel n’occupe plus qu’une fraction des ressources d’un ordinateur individuel.
Aujourd’hui, a la différence d’il y a encore une dizaine d’années, le temps réel n’est plus un défi,
il est devenu la regle. Quels sont alors les défis aujourd’hui pour la syntheése sonore par modele
physique ? Nous en évoquons deux : 1égitimer et banaliser son utilisation, par le musicien de home

studio d’abord, et dans une problématique de facture instrumentale ensuite.

3.5.1 De bons candidats pour des applications musicales grand public ?

Les années 90 ont vu les premiers claviers haut de gamme proposer des modeles physiques de

synthese, suite aux travaux sur les guides d’onde de J.O. Smith [Smi92] : VL1 de Yamaha (et ses



62 CHAPITRE 3. REDUCTION DE MODELE : DE L’ANALYSE A LA SYNTHESE

déclinaisons) puis Prophecy de Korg. Cotutant plusieurs dizaines de milliers de francs, ces claviers
monophoniques ne peuvent étre considérés comme destinés au grand public, mais étaient plutot
des vitrines technologiques.

Pour toucher le grand public, la réduction du temps de calcul revient au premier plan mais
avec des exigences bien plus élevées qu’en laboratoire : en effet, la plupart des musiciens disposent
de moyens limités, typiquement un ordinateur unique sur lequel doivent fonctionner tous les pro-
grammes nécessaires : séquenceur, synthétiseurs, spatialisation, simulation d’amplificateurs, ... La
course a la réduction du temps de calcul redevient d’actualité et les études s’attachant a minimiser
le nombre d’opérations par seconde ont donc aussi des motivations tres pratiques [Gui, ANCH10].

Mais d’autres raisons rendent difficiles le passage d'un modele du laboratoire a I'application
musicale : produire avec une synthese sonore en temps réel, des résultats qui donnent 1’illusion
qu’un instrument acoustique est joué peut étre difficile. Une phase de recherche plus ou moins
empirique des valeurs adéquates des parametres du modele est pour I'instant indispensable. Les
valeurs retenues sont celles qui donnent le résultat sonore le plus convaincant. Cette approche
tres pragmatique peut surprendre, et on pourrait s’attendre & des criteres plus objectifs, mais
aujourd’hui il n’en existe pas de pleinement satisfaisant. La question de la justesse en particulier
est omniprésente : comment laisser a 'utilisateur ’acces aux parametres de contréle du modele tout
en garantissant la justesse du son résultant 7 Avec un instrument acoustique, le musicien résout ce
probléme en modifiant plusieurs parameétres simultanément (comme on I’a vu au paragraphe 2.3
sur un transitoire d’attaque au saxophone alto).

Il est intéressant de noter que malgré tout, quelques applications commerciales ont été pro-
posées sous forme de logiciels de synthese sonore : TASSMAN (société Applied Acoustics Sys-
tems) et BRASS (société Arturia). L’application BRASS, dans le développement de laquelle j’ai
été impliqué, propose a l'utilisateur de jouer d’un instrument virtuel (trompette, trombone, et
saxophone), et ce simplement & partir du clavier. Des variations de parametres, ou modeles
de gestes, ont donc été enregistrées et sont déclenchées en fonction du jeu du musicien au cla-
vier pour commander le modele avec des variations de parametres ad-hoc pour reproduire des
phrasés typiques de linstrument considéré tout en minimisant (sans totalement les résoudre)
les problemes de justesse. Des exemples sonores joués en temps réel sont disponibles a ’adresse
http://www.arturia.com/en/brass/closeup.php ou http://www.arturia.com/en/brass/samples.php
[17].

3.5.2 De bons candidats pour une aide a la facture ?

Que peut-on espérer dans cette perspective? Le musicien essayeur reste et restera le juge de
paix en bout de chaine. Mais le modele physique n’a-t-il pas une place a trouver pour guider
le facteur et rendre certaines démarche exploratoires moins hasardeuses ? Depuis de nombreuses
années déja, des logiciels de calcul d’impédance sont utilisés par certains facteurs. Par exemple, Ph.
Bolton, grace au logiciel RESONANS (calcul d’impédance, LAUM /Ircam), réduit considérablement
le nombre d’essais a effectuer lors de la conception d’'un nouveau corps de flite a bec. Un modele
complet d’instrument offrirait en plus des informations sur la fréquence de jeu, le timbre, les
différents régimes d’oscillation ... Dans cet esprit, dans [GGA95], Gazengel et al. ont montré

qu’on pouvait par simulation retrouver des différences de timbre liées aux doigtés de gorge de
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la clarinette. De méme Petiot et al. [PaJG10] ont montré qu’a des différences géométriques de
branches de trompettes pouvaient correspondre des différences significatives dans le timbre de
sons simulés. Cependant, banaliser 1'utilisation des modeles de synthese sonore par le facteur ne
nous semble pas réaliste aujourd’hui, et les verrous sont de deux ordres. Premier verrou, les gestes
du musicien sont encore trop mal connus (les études telles que celles présentées au paragraphe
2.3 sont a multiplier), or le musicien s’adapte en permanence : le bon musicien sait sublimer le
mauvais instrument. Le second verrou est lié a I’estimation des parametres d’un modele, dont nous
avons souligné dans le chapitre 2 la grande difficulté. Un seul exemple pour illustrer I'importance
de ce probleme dans un contexte d’aide a la facture : M. van Walstijn et F. Avanzini [vWAO07] ont
montré pour un modele de clarinette que suivant le choix fait pour la raideur d’anche (constante
ou variant en fonction du placage de Panche sur le bec), les évolutions de la fréquence prévues par

le modele étaient de sens opposé!

3.6 Perspectives

On peut inclure ici, au titre de perspectives, les idées discutées au paragraphe 3.5. Sont ajoutées
quelques idées supplémentaires, toujours en respectant un ordre qui me parait correspondre au

terme associé a ces recherches.

La synthése sonore pour aider a ’interprétation de mesures (coll. Ph. Guillemain)
Suite au travail présenté au paragraphe 2.3 sur 'influence du conduit vocal dans le jeu du saxo-
phone, nous pensons que 'action principale du musicien sur son conduit vocal consiste a en modifier
les fréquences de résonance (plutot que les facteurs de qualités des résonances). Mais n’ayant pas
expérimentalement acces directement a I'impédance du conduit vocal a chaque instant, il est diffi-
cile d’étre catégorique. A partir des modeles développés par Guillemain [Gui07], nous souhaitons
reproduire les situations correspondant a nos hypothéses et comparer le résultat de simulations
a la mesure in vivo. Nous n’apporterons pas de preuve par cette méthode, mais renforcerons le
faisceau des présomptions. Ce sera aussi 'occasion du strict point de vue de la synthese, d’élargir
la palette d’effets offerts.

Propagation non linéaire et algorithme temps réel (coll. T. Hélie) Nous travaillons ac-
tuellement au développement d’un algorithme pour tirer au mieux parti de la formulation présentée
au paragraphe 3.3, et proposer une exploitation dans les algorithmes de synthese temps réel. 11
est également possible de préciser les conditions pour lesquelles la solution sera exacte (pas d’ap-
proximation numérique). Enfin, la question du repliement spectral sera aussi étudiée, car l'oreille

peut y étre tres sensible.

Propagation non linéaire en guide d’onde : POM/MNL (coll. S. Bellizzi et B. Coche-
lin)  C’est un cas intéressant sur lequel Panalyse en POM et MNL peut éclairer le physicien, en
particulier par la mise en évidence des couplages entre différents modes acoustiques. Il s’agira de
se concentrer sur I’étude de la propagation acoustique non linéaire uniquement, donc le résonateur
sera étudié en régime forcé (pas d’auto-oscillation). On pourra aborder le probléme & partir de

modeles, mais au moins pour les POM également expérimentalement en mesurant la pression
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en divers points du guide d’onde. Une application a la synthese sonore pourra étre envisagée :
peut-on, proposer un modele de synthese de cuivre qui produit une approximation du phénomene
de cuivrage tout en reposant sur l'utilisation d’'une structure de résonateur linéaire (POM) donc

efficacement calculable ?
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4.1 Introduction

Nous abordons ici la question de 'analyse des comportements des modeles. En tant que
systemes dynamiques non linéaires, les modeles des instruments de musique a vent nécessitent
des études spécifiques pour connaitre leurs possibilités (quand la finalité est 'analyse) et mieux

les exploiter (quand la finalité est la synthese).

Motivations liées a ’analyse du fonctionnement des instruments : les liens entre les

parametres géométriques ou mécaniques des instruments, fixés par le facteur, les parametres de
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controle ajustés par les musiciens, et les parametres des sons produits par les instruments sont
difficiles a analyser. Méme les modeles a faible nombre de degrés de liberté considérés habituel-
lement en acoustique musicale ne livrent pas facilement ces informations qui sont pourtant a la
base des interrogations des musiciens et des facteurs. C’est par cette analyse des comportements
que le chercheur peut éclairer certaines techniques instrumentales, en suggérer d’autres, ou espérer

compléter sur certains points le savoir-faire du facteur.

Motivations liées a la synthése sonore : un des objectifs de la synthese par modele physique
est de fournir aux musiciens de véritables instruments de musique numériques. Si un instrumen-
tiste consacre plusieurs années & apprendre comment contréler son instrument (pour < éviter le
chaos >, [Ker97]), les possibilités offertes par un modele physique doivent au contraire étre acces-
sibles rapidement a l'utilisateur. Une possibilité, pour éviter 'exploration par tatonnements qui
est 'usage aujourd’hui, consisterait a délivrer au musicien une information a priori sur les com-
portements du modele en fonction des valeurs des parametres de controle. Cela suppose une étude
préalable du modele physique et de ses bifurcations afin d’obtenir des résultats sur la diversité des

solutions et leurs caractéristiques.

Les motivations en lien avec les applications ont été mises en avant dans cette introduction pour
préciser le contexte des recherches effectuées. Pour autant, le moteur principal reste le désir de
compréhension des phénomenes observés et de découverte des possibilités des instruments exis-
tants. La premiére question & étudier est celle des conditions d’émergence du son (paragraphe
4.2). L’intérét n’est pas tant d’identifier la nature du phénomene (le systéme présente simplement
une bifurcation de Hopf) que de prédire les relations entre parametres qui vont provoquer cette
bifurcation, ainsi que les caractéristiques de loscillation émergente, donc du son (fréquence, am-
plitude et contenu spectral au voisinage du seuil). Pour obtenir le méme type d’information pour
des points de fonctionnement arbitrairement loins du seuil d’oscillation, des méthodes numériques
sont souvent nécessaires (paragraphe 4.3) : I'équilibrage harmonique dans sa version adaptée aux
systémes autonomes (§4.3.1) ou une technique de perturbation pour tenir compte de la forme par-
ticuliere des signaux temporels dans les instruments & anche (§4.3.2). Lorsque les régimes ne sont
pas périodiques, il est intéressant de les caractériser (§4.3.3) en utilisant les techniques classiques
d’analyse des séries chronologiques. Enfin, s’intéresser a des branches solutions (et plus seulement
& des points solutions) permet de construire des diagrammes de bifurcation (paragraphe 4.4) et
d’accéder aux évolutions continues des solutions le long d’une branche, mais aussi a leurs change-
ments qualitatifs aux points de bifurcations. C’est donc un cadre bien adapté a la représentation
des différents régimes possibles mais aussi & Panalyse des conditions (relations entre parameétres)

qui vont favoriser I’émergence d’un régime particulier.

4.2 Analyse des conditions d’émergence du son : différents

points de vue

La production d’une note correspond a une instabilité de type flottement, induite par la

présence d’'un écoulement, dont de nombreux autres exemples sont recensés dans la littérature
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FIGURE 4.1 — Schéma général de la bifurcation de Hopf directe (& gauche), et inverse (& droite).
D’apres [BPV8S].

([Ble01] par exemple). L’apparition d’un régime périodique lors de la perte de stabilité d’une solu-
tion stationnaire correspond & une bifurcation de Hopf, qui peut étre directe ou inverse (cf. figure
4.1). Helmholtz [Hel77] et Rayleigh [Ray77] furent parmi les premiers & étudier les phénomenes
physiques responsables de I'auto-oscillation dans les instruments de musique. Ils ont décrit la nais-
sance d’une oscillation en termes de synchronisation entre deux systemes oscillants et ont expliqué
la persistance d’une oscillation par I'équilibre des échanges d’énergie entre un excitateur et un
résonateur. Plus tard, de nombreux auteurs comme [Bac63, WB74, Fle79, EB82], ont étudié la
dynamique de modeles simples d’instruments a vent. Dans le cadre de la théorie des systemes
dynamiques linéaires, ils ont montré qu’en-dessous d’un certain seuil de pression dans la bouche,
I'instrument ne peut avoir de solution oscillante persistante. Des confrontations du seuil d’oscil-
lation avec I'expérience ont été reportées : par exemple pour les anches [WB74, TFL00], la voix
[RPvHaILAHO7], les cuivres| CGCO00].

Au deld du seuil d’oscillation, on peut s’intéresser aux solutions auto-oscillantes (sous 1’hy-
pothese de petites oscillations) : [Wor71, Kee92, KOG00, DGKOO05] pour les instruments & anche,
[EB82] pour les cuivres et [STY87] pour des modeles de clarinette, de basson et d’euphonium .
Les bifurcations d’'un modele de base a deux équations ou ’anche est supposée sans masse ont
été étudiées dans [MSW83] et [GGLI6]. La bifurcation de Hopf d’un modele de cuivre est étudiée
dans [3].

4.2.1 Approche automatique : systemes bouclés et schémas blocs

Le seuil d’oscillation : critere de Barkhausen
Collaborateurs : D. Ferrand, F. Silva (these)

Le fonctionnement des instruments & vent se représente par un systéme bouclé (cf. figure
1.1 p12). On peut alors utiliser le critére de Nyquist, ou critere de Barkhausen en théorie des
oscillateurs, qui permet d’étudier la stabilité de la solution d’équilibre en boucle fermée en étudiant

le gain linéarisé en boucle ouverte. L’instabilité apparait lorsque, par variation d’un parametre
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FIGURE 4.2 — Diagramme de Bode pour illustrer le critere de Barkhausen, sur un modele particulier
de clarinette. Le trait pointillé représente la fonction de transfert acoustique du résonateur (son
impédance d’entrée), les tirets la fonction de transfert aéro-élastique de l'excitateur linéarisé,
le trait plein le gain en boucle ouverte du modele (produit des deux fonctions de transfert).
L’instabilité de la solution stationnaire se manifeste lorsque pour une fréquence, le gain en boucle
ouverte voit son module atteindre 1 et sa phase 0°. Cette figure, tracée pour ppouche = 3.6kPa
correspond donc exactement au seuil d’instabilité puisque les deux conditions sont vérifiées a la
fréquence f = 107.4H z. Figure extraite de [64].

d’intérét A\, le gain en boucle ouverte (complexe) devient égal & I'unité pour une fréquence. Cette
égalité correspond donc & une condition sur le module (| | = 1) et une sur la phase (¢ = 0).
Formellement, cela revient a chercher la valeur de A pour laquelle les valeurs propres du jacobien
du systeme défini par X = f(X,\) deviennent imaginaires (la partie imaginaire correspondant &

la fréquence de la solution émergente).

Une variante consiste a tracer le gain en boucle ouverte pour une valeur du parametre A, ce qui
permet d’apprécier la stabilité de la solution stationnaire, de visualiser les différentes fréquences
pour lesquelles la marge de stabilité est la plus faible et qui peuvent déstabiliser le systeme par
variation de \. Cela permet une vision plus globale du systeme. Par exemple, dans le cas de
la clarinette (dont le fonctionnement peut étre représenté par le schéma bloc déja présenté en
figure 2.13 p26), la figure 4.2 illustre un cas ou le seuil d’instabilité de la solution d’équilibre est
juste atteint car les deux conditions sur le module et la phase sont vérifiées en f = 107.4Hz. La
solution émergente correspond au premier registre de I'instrument, mais on voit également que
d’autres pics correspondant aux modes supérieurs de I'instrument, ne sont pas loin en module de
la condition d’instabilité. Pour autant, 'examen plus précis de la figure révele que plus on monte
en fréquence plus les fréquences correspondant a un maximum du module et & un passage par 0
de la phase sont différentes. Ceci est di a ’anche qui contribue progressivement a la déviation de
la phase (courbe en tirets) quand on se rapproche de sa fréquence de résonance. Ce phénomeéne
explique pourquoi les seuils d’oscillation mesurés sur une vraie clarinette lorsque la longueur du
résonateur diminue (différents doigtés) apparaissent pour des ppouche de plus en plus élevées quand
la fréquence émergente se rapproche de la fréquence de résonance de ’anche. Au contraire, pour
les longueurs de résonateur plus importantes (notes graves, fréquence émergente éloignée de la

fréquence de résonance d’anche), la diminution de la longueur du résonateur s’accompagne d’une
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diminution de ppoyche au seuil (I'explication étant alors la diminution des pertes acoustiques visco-
thermiques qui sont proportionnelles & la longueur du résonateur). Ces deux effets sont visibles
sur les mesures que nous avons effectuées (figure 2.14 p27).

On peut continuer a tirer profit de la structure en systémes bouclés en utilisant comme ci-
dessous une méthode plus formelle qui donne acces a des résultats sur I'existence et I'unicité de
la solution oscillante, le type de bifurcation de Hopf et les caractéristiques de 'oscillation dans un

voisinage du seuil.

Le seuil d’oscillation et son voisinage : théoreme de Hopf
Collaborateur : X. Rodet (Ircam)

Soit un systéme dynamique non linéaire autonome contrdlé par un parametre A (A peut en
fait étre un vecteur de parametres). Le théoreme de Hopf [Hop42] est une méthode pour étudier
I’établissement ou la disparition d’une solution oscillante quand la stabilité du point fixe change par
modification de \. La preuve compléte de ce théoréeme en dimension infinie peut étre trouvée dans
[CRT78]. Pour les représentations sous forme de systemes bouclés, [All77] et [MC79] ont développé
une forme particulierement adaptée du théoreme de Hopf ol tout élément linéaire (incluant un
retard ou pas) est représenté par sa fonction de transfert. Pour que la version fréquentielle du
théoreme de Hopf soit applicable, le systeme dynamique doit s’exprimer par une fonction non
linéaire f, de régularité C* et instantanée, bouclée sur une partie linéaire incluant éventuellement
un ou plusieurs retards.

Ce théoreme permet de prouver I'existence d’une solution périodique, son unicité et sa stabilité.
De plus, au voisinage de la bifurcation, des estimations de la fréquence et de 'amplitude sont
obtenues, ainsi que l'ordre de l'erreur commise. Mees et Chua [MC79] ont prouvé que le couple
solution pulsation/amplitude de la solution périodique correspondait & la solution d’un équilibrage

harmonique de second ordre dans un voisinage du seuil.

Modeéle retenu : semblable a celui décrit en annexe 7.2 pour lequel le résonateur, cylindrique,
est décrit comme un systéme & retard (correspondant au temps d’aller-retour d’une perturbation
acoustique dans le tuyau). L’approche fréquentielle retenue est alors particulierement avantageuse.
En effet la présence d’un retard dans un systeme d’équations correspond & une matrice d’état de
dimension infinie dans le domaine temporel [DvGLW95]. Au contraire, dans le domaine fréquentiel,

le systeme étudié conduit ici a des matrices de dimension 2.

Résultats : Nous avons montré dans [3] que cette méthode permettait d’accéder & des résultats
dont la confrontation avec des résultats de simulation s’avérait excellente dans un voisinage du
seuil d’oscillation. En pratique cependant, I'accord qualitatif n’est observé que sur une gamme de
quelques Pascal (résultat identique & ce que nous avons obtenu quelques années plus tard pour
létude des seuils des instruments & anche [14]). Dans les configurations testées, la naissance de
Poscillation par augmentation de la pression dans la bouche se fait par une bifurcation de Hopf
directe. Ce résultat permet d’affirmer que l'on peut jouer du modele physique pianissimo, soit
en augmentant la pression d’alimentation depuis zéro, soit en diminuant la pression depuis une
valeur ou la note est établie. Ce comportement semble en accord avec celui d'un trompette réelle

(méme si cela demande a étre vérifié sur bouche artificielle), ce qui n’est pas le cas de tous les
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instruments de musique : Grand et al. [GGLI6] par exemple ont montré que pour des notes graves,
il est impossible de jouer pianissimo avec un saxophone car la bifurcation de Hopf est inverse :
lorsque la pression d’alimentation augmente depuis zéro, il existe un seuil pour lequel la réponse
du systeéme saute du point fixe stable (pas de son) & un cycle limite stable d’amplitude non nulle
(note établie). Une fois la note établie, il est possible toutefois (toujours d’apres [GGLI6]) de jouer

moins fort en diminuant la pression d’alimentation.

Conclusion : Grace a cette approche, on peut garantir I’existence, et I'unicité de la solution dans
un voisinage de la bifurcation. De plus, cette méthode est intéressante car 'approche graphique
ajoute une dimension pédagogique. Par contre, comme l'obtention du couple pulsation/amplitude
passe par une mesure graphique, I’approche est difficilement adaptée a une étude systématique de

I'influence d’'un parametre, comme cela est fait au paragraphe suivant.

4.2.2 Approche systemes dynamiques : étude paramétrique des seuils
Collaborateurs : F. Silva (these), J. Kergomard, J. Gilbert

Au contraire de la méthode précédente, 'approche développée durant la these de F. Silva se
focalise sur les seuils d’instabilité du régime statique (analyse linéaire de stabilité). Il s’agissait
d’identifier les phénomenes prépondérants dans I’émergence des auto-oscillations de la colonne
d’air et de anche et l'influence des différents parametres du modele [11]. Le modele retenu est le
modele de clarinette a trois équations (annexe 7.1) auquel on ajoute le débit pulsé correspondant
a lair déplacé par le mouvement de I'anche (qu’'on appelle débit d’anche).

L’analyse linéaire de stabilité conduit a résoudre I’équation suivante, dont les solutions p, et
w correspondent respectivement a la pression dans la bouche nécessaire provoquant la perte de

stabilité de la solution statique, et a la pulsation de la solution périodique émergente associée :

(WA, 1 /2 Kho —
Ze(w) ™t + J—D(w) ==/ (D(w) - nh TPy (4.1)
LA cZ. KV p 2py
Admittance
Admittance due au Linéarisation du débit fourni
d’entrée du
débit d’anche par ’excitateur

résonateur

Cette équation fait apparaitre tous les parametres du modele. D(w) est la fonction de trans-
fert entre le déplacement de I'anche et la différence de pression de part et d’autre de I'anche et
représente donc l'influence de la dynamique de Panche. Ce travail [11] a permis de revisiter les
travaux pionniers de Wilson & Beavers [WBT74], qui déja soulignaient 'importance de "amortisse-
ment sur la sélection du mode acoustique sur lequel se faisait le verrouillage de 1’auto-oscillation
(des résultats typiques sont présentés en figure 4.3) : lorsque l'anche est suffisamment amortie, la
fréquence de I'auto-oscillation est proche de celle du premier mode acoustique, tandis que pour une
anche trés peu amortie (& droite) la fréquence de lauto-oscillation est plus contrdlée par ’anche
et proche de sa résonance mécanique. Le premier cas correspond au mode de fonctionnement de la
clarinette sur son premier registre ('amortissement nécessaire étant apporté par la levre du mu-
sicien), tandis que le second cas traduit le fonctionnement des tuyaux d’orgue a anche (le réglage
de la fréquence du son se faisant en déplacant la rasette qui modifie la longeur vibrante de I’anche

métallique).
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FIGURE 4.3 — Résultats typiques de seuils d’oscillation (pression dans la bouche adimensionnée
et fréquence) pour le modele d’anche en dedans (ex : clarinette) en fonction de la fréquence du
premier mode acoustique, lorsque amortissement apporté a 'anche est important (a gauche) ou
faible (a droite). Le résonateur est un cylindre. Extraits de la soutenance de these de F. Silva,
[Si109).

Par rapport au travail de Wilson & Beavers : leurs calculs numériques sont faux dans la région
la plus critique du probleme, la ou la fréquence de jeu s’approche de la résonance d’anche. Mais
la correction de ce probleme n’améliore pas particulierement la concordance avec les résultats
expérimentaux présentés dans leur article. De plus, une analyse sur I'influence de nombreux raffi-
nements dans la modélisation de la clarinette a été effectuée : en particulier pertes plus réalistes
dans le résonateur acoustique, et débit secondaire produit par le mouvement de ’anche (améliore
largement les résultats pour les fréquences de jeu mais pas pour les seuils de pression).

Les calculs au-dela du seuil permettent de prédire la rapidité du transitoire en fonction des
différents parametres, en cherchant les solutions complexes de I’équation caractéristique.

Nous avons mené des travaux comparables pour les lévres vibrantes (anches dites en-dehors,
[60]). On retrouve des résultats qu’on peut mettre directement en relation avec le comportement
de Vinstrument réel (figure 4.4) :

— sauts de la fréquence par variation continue de la fréquence de résonance des levres f, :

correspond aux changements de registres (figure 4.4 en haut).

— autour des sauts de la fréquence de jeu, on observe des remontées significatives des seuils en

pression (figure 4.4 en bas).

— une expression analytique, de la plage de fréquence de jeu possible a été obtenue et est

représentée par les deux droites obliques (figure 4.4 en haut) : entre f, et v/3f. dans le cas

sans perte, ’amortissement réduisant cette plage.
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FIGURE 4.4 — Résultat typique pour les seuils d’oscillation (pression dans la bouche adimensionnée
et fréquence) pour le modele d’anche en dehors (ex : levre) en fonction de la fréquence de résonance
des levres f,. Le résonateur est un cylindre. Figure extraite de [60].

— Sur la figure 4.4 en haut, la compétition entre les fréquences des modes acoustiques du
résonateur (représentées par des lignes horizontales) et la fréquence du mode mécanique des
levres (la plus basse des deux lignes obliques) est clairement visible : la fréquence de jeu est
proche de celle des modes acoustiques mais il est possible de tirer cette fréquence vers le
haut en faisant varier f,.. Il est également remarquable que la plage de variation de f au dela
de la fréquence du mode correspondant est d’autant plus importante que I'on est en basse

fréquence.

4.2.3 Approche mathématiques appliquées : spectre des instruments a

anche au voisinage du seuil

Collaborateurs : B. Ricaud (post-doc), Ph. Guillemain, J. Kergomard, F. Silva (these)
Pour étudier les solutions périodiques d’un systeme, I’équilibrage harmonique est une approche
classique, popularisée par J. Gilbert et al. dans le cas des instruments a vent [GKN89]. L’idée

générale est de décomposer chaque variable en sa série de Fourier (tronquée & N harmoniques) :

pt)=>_ Pe’™'  PeC, P=P, (4.2)

nez
On passe alors d’'une formulation d’un systeme différentiel & un systeme algébrique dont les in-
connues sont les coefficients de Fourier P, et la pulsation w. Il existe de nombreuses approches

et variantes pour résoudre numériquement ce type de probleme, et nous en verrons de nouveaux
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FIGURE 4.5 — A gauche : modele de saxophone : amplitude du premier harmonique |P;| en
fonction de la pression dans la bouche pour différents registres. Figure extraite de [14]. A droite :
calculs effectués avec MANLAB (cf. paragraphe 4.4.2) zoom autour de la bifurcation sur le second
registre révélant ’émergence d’une nouvelle branche peu apres le seuil (avec une période double).

exemples aux paragraphes 4.3.1 et 4.4.2. Mais dans ce travail, effectué durant le post-doc de B.
Ricaud [14], c’est une approche semi-analytique qui a été développée. Ceci a été possible en ex-
ploitant la structure particuliere des équations du modele des instruments a anche : hors de la
zone d’anche battante le modele d’écoulement se met sous forme quadratique, et on peut donc
écrire analytiquement assez facilement les séries de Fourier. De plus, en se plagant dans ’hypothese

7 petites oscillations”, des résultats nouveaux ont été obtenus (mais ne sont donc valides que dans

un voisinage du seuil) :

— les conditions d’oscillation sont exprimées de maniere analytique en fonction des parametres
du modele, et ce méme en tenant compte de la dynamique de I’anche.

— La nature de la bifurcation (directe ou inverse) est déterminée.

— Les caractéristiques de la branche émergente sont calculées (évolutions de w et P, en fonction
de 7).

— Enfin, la preuve d’'une conjecture formulée il y a une trentaine d’années et connue sous le
nom de "loi de Worman” a été obtenue par B. Ricaud [Ric10]. La loi de Worman précise les

relations entre les différentes composantes spectrales du régime établi.

La figure 4.5 (& gauche) présente par exemple I’évolution de 'amplitude du premier harmonique

de la pression dans le bec d’un saxophone pour différents registres en fonction de la pression dans

la bouche adimensionnée.

Les résultats ont été confrontés & une méthode numérique de continuation (détaillée aux para-
graphes 4.4.1 et 4.4.2) pour évaluer le domaine de validité des approximations. Il se révele étre tres
étroit pour les cas testés (un voisinage de quelques Pascal autour de la pression dans la bouche
critique correspondant au point de bifurcation). Tant que de nouvelles bifurcations n’apparaissent
pas, 'accord avec les méthodes numériques reste qualitativement bon. Cependant de telles bi-
furcations peuvent se produire pres du seuil d’oscillation. Par exemple en figure 4.5 a droite, on

observe autour de v = 0.384 I’émergence d'une branche avec une période double.
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FIGURE 4.6 — Exemple de validation d’un calcul d’équilibrage harmonique réalisé par le logiciel
Harmbal, par comparaison avec une solution analytique, dite de Helmholtz. Le nombre d’harmo-
niques utilisé N, vaut successivement 3, 9, 49, and 299. L’image de gauche présente les résultats
dans le domaine fréquentiel, celle de droite dans le domaine temporel. Extrait de [7].

4.3 Inspecter les caractéristiques de régimes établis

Lorsque la solution que l'on souhaite caractériser n’est pas proche du seuil d’oscillation, les
méthodes présentées au paragraphe précédent ne sont pas utilisables. Suivant la nature de la
solution, on utilise alors I’équilibrage harmonique dans sa version numérique (pour les solutions
périodiques, paragraphe 4.3.1), une perturbation du mouvement de Helmholtz (paragraphe 4.3.2)
ou l'analyse des séries chronologiques correspondant aux solutions produites par simulation directe

(pour des solutions éventuellement non périodiques, paragraphe 4.3.3).

4.3.1 Equilibrage harmonique numérique : régime périodique et stabi-
lité
Collaborateurs : S. Farner (post-doc), J. Kergomard, A. Lizée-Deblevid (theése)

Logiciel Harmbal :

Le post-doctorat de S. Farner a été l'occasion de systématiser la recherche des solutions
périodiques de toute une classe de modeles (ceux qui se rameénent a deux fonctions de trans-
ferts linéaires couplées par une fonction non linéaire instantanée). La technique de 1’équilibrage
harmonique a été mise en oeuvre grace a un processus itératif. A chaque itération, on cherche a
satisfaire le couplage imposé par la physique entre 'excitateur et le résonateur. L’approche est de
type AFT (Alternating Frequency Time) c’est & dire que les calculs relatifs aux parties linéaires
du modele sont effectués dans le domaine fréquentiel, les termes non linéaires étant évalués dans
le domaine temporel. Les aller-retour entre les domaines fréquentiels et temporels se font par des
FFT et des FFT~! ([FL87], approche utilisée pour la premiere fois pour les instruments & vent
par J. Gilbert et al., [GKN89]). Par rapport au cas des systemes forcés, la recherche de solutions
périodiques pour les systemes autonomes présente une spécificité puisque la période est inconnue :
il y a donc une inconnue de plus. Traditionnellement, afin de conserver un systeme avec autant
d’équations que d’inconnues, on ajoute une équation qui fixe la phase de la solution cherchée.

Le logiciel HARMBAL a été écrit et est distribué comme logiciel libre, sous licence CeCILL [81].
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Les résultats ont été validés dans plusieurs situations [FFK04], [7], par comparaison & des résultats
analytiques (clarinette sans pertes, saxophone sans pertes), ou par comparaison & des simulations
temporelles (cas avec pertes). En particulier nous présentons en figure 4.6 une vérification de
la convergence lorsque le nombre d’harmoniques augmente, de la solution de 1’équilibrage har-
monique vers la solution analytique, connue dans ce cas particulier (solution en signaux carrés,
dite de Helmholtz, pour une clarinette & résonateur cylindrique sans pertes). Ce cas est parti-
culierement intéressant car le systéme est non régulier (anche battante) et les théorémes habituels

qui garantissent la convergence ne sont pas applicables [Ura65].

A ce jour le logiciel a été téléchargé une centaine de fois, et fait surprenant, majoritairement
par des personnes hors de la communauté d’acoustique musicale a laquelle il était originellement

destiné.

Stabilité des solutions

L’équilibrage harmonique donne acces a des solutions stables ou pas mais sans indication sur
leur nature. Cette question est importante puisqu’elle détermine s’il est possible de rencontrer la
solution étudiée soit expérimentalement soit lors de simulations numériques temporelles. Dans la
littérature la méthode classique pour déterminer la stabilité d’une solution consiste a calculer les
multiplicateurs de Floquet qui lui sont associés, en repassant dans le domaine temporel et donc
de maniere completement déconnectée du calcul de la solution. Cette méthode, souvent lourde
en temps de calcul, s’accompagne aussi de difficultés numériques [CLG98]. Au contraire, nous
avons développé une méthode qui permet de réutiliser les calculs intermédiaires effectués lors de
la recherche de la solution par équilibrage harmonique, dans un esprit proche de ce qui est fait sur
les systemes forcés par Von Groll et Ewins [vGEQ1] ou pour les instruments a vent par Gilbert
et Goncalves [Gon01]. Reposant sur une technique de perturbation, le point clé de la méthode
consiste a réécrire en fréquentiel, de maniere ad-hoc, les équations différentielles satisfaites par la
perturbation. Le probleme de la stabilité des solutions se ramene alors a la recherche de valeurs
propres d’une matrice qui se déduit facilement du processus de recherche de solution par équilibrage

harmonique.

La méthode est validée sur des cas d’école (oscillateur de Duffing forcé, de Van der Pol auto-

oscillant, [55]), mais n’a pas encore été incluse dans HARMBAL.

4.3.2 Approche par perturbation du mouvement de Helmholtz
Collaborateurs : D. Divoir (stage), J. Kergomard

Les solutions temporelles des modeles d’instrument a anche sont souvent proches d’un signal
a deux états. Dans ces cas la, des difficultés de convergence de 1’équilibrage harmonique nous
ont amenés a développer une approche alternative : en effet, lorsque la solution attendue est
proche d’un signal carré (ou rectangulaire), de nombreux termes sont nécessaires dans les séries
trigonométriques pour approcher le profil temporel. L’alternative que nous avons explorée est
d’adopter une approche de perturbation du signal carré (ou rectangulaire), qui correspond a la

solution sans perte (dite de Helmholtz). En nous restreignant au cas de la clarinette pour valider
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FIGURE 4.7 — Premier harmonique de la pression en fonction de v (ppouche adimensionnée), pour
différents ordres de perturbation, et solution de I’équilibrage harmonique (50 harmoniques); a
gauche : n = 0.002, & droite : n = 0.02. Figure extraite de [49].

Papproche, nous avons écrit la solution cherchée p(t) comme une somme de termes :

p(t) = po(t) +pi(t) +p2(t) + ... (4.3)

ol pg est le mouvement de Helmholtz (signal carré), et p, un terme perturbateur d’ordre n en
7, le terme de pertes dans le résonateur. La fréquence de 'oscillation est également calculée par
perturbation a partir du cas sans perte. Pour cela, une équation supplémentaire est nécessaire et
nous suggérons dans [49] l'utilisation de la méthode de la puissance réactive de X. Boutillon [BG96].
Le modele retenu est celui a deux équations en annexe 7.1. avec un résonateur cylindrique, et ot
léquation (7.6) est remplacée par un développement cubique autour du point de fonctionnement
(ce qui exclut la prise en compte des régimes d’anche battante).

Les résultats obtenus sont intéressants [49], en particulier loin du seuil d’oscillation, ott comme
attendu, il suffit de peu de termes pour représenter la solution (cf. figure 4.7, a gauche, pour les
v élevés). Mais pour un couple quelconque (7y,7), la convergence quand le nombre de termes p;
augmente n’est pas toujours garantie (cf. figure 4.7, & gauche, pour 7 faible, ou a droite pour
7 élevé). L’analyse de ce probléme nous a amené a estimer un domaine de validité de chaque
développement donné par 1'équation (4.3). Chaque terme p,, étant d’ordre n en 7, on ré-écrit
Pn = N"qy et on estime le rayon de convergence de la série entiere obtenue par deux moyens
différents, & la maniére de ce qui est fait dans [BCO03] : soit en utilisant des tracés de Domb-sykes
(Gn/Gn+1 en fonction de 1/n, cf. figure 4.8 & droite), soit en tracant I’évolution du résidu de la
série en fonction n pour différents ordres de troncature des séries (cf. figure 4.8 & gauche). Pour le
cas présenté en figure 4.8, qui correspond a 7 = 0.345 on estime 7,42 =~ 1.7e¢ — 3. L’estimation de
Nmaz Permet de borner le domaine de validité de 'approche par perturbation : en pratique pour
7 > Nmaz, 1l N’y a plus convergence. On en conclut qu’en figure 4.7, & gauche, on vient de dépasser
le domaine de validité pour v = 0.345, alors qu’a droite, le domaine de validité est largement
dépassé (ce que confirme l'examen des figures). Il apparait que 7,4, est une fonction croissante
de 7y, ce qui n’est pas surprenant puisque plus on s’éloigne du seuil d’oscillation, moins les effets
des pertes sont sensibles, et plus on se rapproche du signal carré pg.

La valeur de 1 est donnée par la physique : pour un cylindre de longueur [ et de rayon r,

7~ @ ott I, est la longueur caractéristique des effets visqueux (n ~ 2.10~2 pour une clarinette).
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FIGURE 4.8 — A gauche : évolution du résidu de la série (4.3) en fonction de n pour 3 ordres de
troncature différents : le point d’intersection est une estimation de 7,4, ~ 0.0018. A droite :
tracé de Domb-Sykes (rapport de deux termes consécutifs de la série ¢,,/¢n+1 en fonction de 1/n.
L’extrapolation de la courbe sur I’axe des ordonnées (1/n — 0 donne une seconde estimation de
Nmaz = 0.0016. Les deux courbes présentent les données relatives au premier harmonique, lorsque
~v = 0.345. Figures extraites de la soutenance de stage de S. Divoir.

Pour avoir acces a la solution pour une valeur de 1 quelconque, il faut procéder itérativement :
la solution est calculée pour une valeur 1 < 7,4z, Puis on recalcule un nouveau développement
de type (4.3) & partir de la solution trouvée. On procede ainsi jusqu’a ce que la valeur des pertes
souhaitée rentre dans le disque de convergence du développement en série en cours. Mais I’approche
peut alors devenir cotiteuse en temps de calcul et nous ne ’avons pas mise en pratique. En effet,
la méthode asymptotique numérique a été préférée dans ce genre de situation : elle offre un cadre
bien adapté pour réaliser ce type de processus itératif de maniére systématique (au paragraphe
4.4).

4.3.3 Régimes non nécessairement périodiques : du silence au chaos

Les modeles d’instruments de musique, comme d’ailleurs les instruments réels, ne produisent
pas que des régimes périodiques, loin de 14! Certains régimes quasi-périodiques (souvent appelés
”multiphoniques” en langage musical) sont parfois utilisés en musique contemporaine ou en jazz.
Mais la diversité des possibilités offertes par un instrument est bien plus importante que les
possibilités effectivement maitrisées et utilisées couramment : au cours de son apprentissage, le
musicien apprend & sélectionner certains régimes (souvent périodiques) et & éviter le chaos (pour
paraphraser le titre de [Ker97]).

Mais il est tres intéressant pour le physicien de caractériser cette diversité de régimes. Nous
I’avons fait sur des résultats de simulations numériques, mais avec le développement récent de
la bouche artificielle asservie (paragraphe 2.4) nous pourrions envisager de conduire des études
similaires sur des instruments réels. En particulier dans [5], nous avons montré comment par simple
augmentation de la pression dans la bouche, un modele de cuivre passait du silence au chaos
(modele en annexe 7.2). Plus précisément, grace a l'analyse des séries chronologiques produites
par le modele il a été établi que la route vers le chaos observée correspondait & un scénario
de bifurcations de type Curry et Yorke [BPV88]. Ce scenario correspond & ’enchainement des

différentes étapes suivantes :
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FIGURE 4.9 — Bifurcation de Hopf secondaire directe (du cycle limite) : Iattracteur du modele
devient un 2-tore T2 (& gauche) et sa section de Poincaré dans le plan z = 0.0018 (& droite). Ce
résultat est obtenu pour ppouche = 23316 (z est I'ouverture des levres, u le débit entrant dans
l’embouchure, p la pression dans I’embouchure). Figure extraite de [5].

1. Bifurcation de Hopf du point fixe : apparition d’'un régime périodique par déstabilisation de

la solution statique, ici par une bifurcation directe.

2. Bifurcation de Hopf de la solution périodique : apparition d’un tore a deux fréquences par

déstabilisation de la solution périodique (cf. figure 4.9)

3. Destruction progressive du 2-tore qui donne naissance & un régime chaotique (cf. figure 4.10).
Le caractere chaotique de la solution a été établi par des arguments temporels (plus grand
exposant de Lyapunov supérieur a 0, [Aba95], [Van97]) et géométriques (dimension fractale

non entiere, selon Grassberger et Proccacia [GP83], algorithme de [Van97]).

Il ne s’agit donc pas d’un scénario de Ruelle et Takens, plus connu, ou I"apparition du régime
chaotique se fait via la déstabilisation du 2-tore et I’apparition d’un tore a trois fréquences de
base. C’est d’ailleurs le scénario observé par [PCG91] lors de leur étude sur la note du loup sur
les instruments a cordes frottées. Des régimes d’intermittence ont également été mis en évidence,
constitués de phases ou le régime est dit laminaire et de phases chaotiques dites bouffées turbulentes
(plus la pression dans la bouche augmente et plus la longueur des bouffées turbulentes dans le
signal est importante).

Au-dela de lintérét académique du physicien pour ce genre d’étude sur les modeles, il est
intéressant de noter que plusieurs musiciens ont trouvé les sons correspondants intéressants (dans
le contexte il est vrai un peu particulier de I'Ircam). Dans le cas des régimes d’intermittence par
exemple, le résultat sonore est une succession de sons percus comme périodiques en alternance
avec des sons beaucoup plus bruités. Le passage d’un régime a l'autre semble ”imprévisible” et

introduit des structures rythmiques surprenantes.

4.4 Diagrammes de bifurcations

Collaborateurs : R. Arquier (thésard), B. Cochelin, S. Karkar (thésard)

Les approches décrites au paragraphe précédent deviennent difficiles a utiliser au-dela du calcul

de la solution pour quelques valeurs du parametre d’intérét. Une exploration plus systématique
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FIGURE 4.10 — Sections de Poincaré (& z constante) de l'attracteur du modele pour plusieurs
valeurs du parametre de bifurcation ps (= Prouche)- La dispersion progressive autour de la courbe
fermée quand ps augmente révele que les trajectoires s’échappent progressivement du 2-tore. Figure

extraite de [5].



80 CHAPITRE 4. REGIMES D’OSCILLATION, BIFURCATIONS

des comportements lorsque ce parametre varie contintiment nécessite ’apport d’outils numériques
spécifiques. En d’autres termes, accéder a de véritables diagrammes de bifurcations requiert I'uti-

lisation d’outils de continuation [AG03].

4.4.1 Introduction : notion de branche solution et de continuation

Plutét que de rechercher des solutions du modele pour des valeurs fixes des parametres, la
continuation permet de suivre 1’évolution d’une solution donnée en fonction de la variation d’un
parametre. On a ainsi acces a une branche de solutions plutot qu’a un seul point de cette branche.

Soit un systeme dynamique non linéaire

X =f(X,)), ueR"\eR, (4.4)

dont on connailt une solution X lorsque A\ = Ag. A moins de se trouver exactement sur une
singularité, on déduit du théoreme de la fonction implicite [KOGVO07] qu’il existe un continuum

(une branche) de solutions dans un voisinage de (Xg, Ag), pour différentes valeurs de .

Continuation de solution : les approches de type prédicteur/correcteur sont les plus connues
[AGO3]. En particulier, elles servent de base au logiciel AuTo, développé par E. Doedel depuis
plus 30 ans [Doe81], et aujourd’hui outil standard dans 1’étude numérique des bifurcations [DO09].
Nos efforts portent plutot sur le développement d’une autre approche : la Méthode Asymptotique
Numérique (ou MAN, [CDPFO07]), méme si nous utilisons AUTO également.

La MAN : La méthode de continuation MAN que nous utilisons repose sur la recherche des

branches de solutions sous la forme de séries entieres en fonction d’un parametre de chemin a :

ordre

U= ) U (4.5)
1=0

Le vecteur d’inconnues U inclut le parametre A (comme c’est souvent le cas dans les techniques

de continuation) et le systéme a résoudre doit étre mis sous forme algébrique :
R(U) =0, (4.6)

ou U a donc une composante de plus que le nombre d’équations de R. Tout I'intérét est de pousser
le calcul des séries a des ordres élevés, ce qui fournit des représentations riches en information sur
la branche. Ceci n’est possible que si le vecteur d’équation R est écrit dans un formalisme simple
et adapté. En particulier, lorsque R est quadratique par rapport a U, le calcul des séries est simple

et efficace. C’est ce formalisme quadratique que nous adaptons ici :
R(U)=Lo+L(U)+ Q(U,U) =0 (4.7)

avec R le vecteur résidu du systéme d’équation, dim(R) = n, U le vecteur inconnu dim(U) =
n + 1, Lo un vecteur constant, L un opérateur linéaire en U, et Q un opérateur bilinéaire en U.

Le formalisme de (4.7) n’est pas aussi restrictif qu'il semblerait au premier abord : grace a des
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changements de variables astucieux ou & quelques aménagements supplémentaires [CDPF07] de
nombreux problemes de mécanique et de physique s’écrivent dans ce formalisme.

L’intérét d’utiliser la MAN, par rapport & d’autres méthodes de continuation [KOGV07] est
d’abord de profiter de sa grande robustesse [CDPF07]. De plus, la MAN apporte 'avantage par
rapport aux méthodes plus classiques de type prédicteur-correcteur, de donner les solutions sous
formes de développement en séries et d’avoir une sélection de longueur de pas automatique. En
effet & chaque développement en série est associé un domaine de validité (délimité par un @,qz ), et

la continuation se fait de proche en proche, comme représenté sur la figure 4.11. Cette particularité

U

a € [0, am,(mﬁz]

a €10, amaz |

Uy,

FIGURE 4.11 — Une branche est constituée de plusieurs trongons qui correspondent chacun a un
développement en série entiere.

facilite grandement le passage des lieux a tres forte courbure et permet donc de mettre en pratique
la méthode de perturbation [AGO03], comme moyen de branchements aux points de bifurcations
[BC03, Coc05].

Manlab : MANLAB est un logiciel de continuation interactif écrit par R. Arquier [53, 82], basé
sur la méthode de continuation MAN décrite ci-dessus. Ecrit en Matlab, MANLAB est doté d’une
interface graphique permettant de construire de maniére interactive le diagramme de bifurcation :
calcul d’une ou plusieurs nouvelles branches, effacement, sauvegarde, visualisation de portions de
branches, fonction de saut et méthode de branchement par perturbation. C’est cet outil que nous
utilisons pour réaliser des continuations et que nous contribuons & développer (cf. paragraphes

suivants).

4.4.2 MAN et équilibrage harmonique purement fréquentiel

La combinaison de la méthode d’équilibrage harmonique avec une technique de continuation est
une approche largement utilisée pour suivre les solutions périodiques d’un systeme dynamique en
fonction d’un parametre de bifurcation. Cependant, comme ’écriture du systeme algébrique liant
les coefficients de Fourier peut vite devenir compliquée, I'approche classique se limite souvent a
des non-linéarités simples (quadratiques, cubiques) et/ou & un nombre d’harmoniques faible. Des
variantes de 1’équilibrage harmonique ont certes été introduites dans la littérature pour pallier
cet inconvénient de I'approche classique, par exemple 1’équilibrage harmonique incrémental ou
I’équilibrage harmonique reposant sur des aller-retour dans les domaines fréquentiels et temporels

(c’est I'approche suivie en 4.3.1 avec HARMBAL).
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FIGURE 4.12 — Diagramme de bifurcation (partiel) d’un modele de clarinette (amplitude du 1" har-
monique en fonction de la pression dans la bouche adimensionnée), faisant apparaitre & 1’émission
du son une bifurcation de Hopf directe (a gauche) et inverse (& droite). Entre les deux figures, seul
le rapport entre la fréquence de résonance du mode acoustique du résonateur et la fréquence de
résonance mécanique de I'anche est modifié. Extrait de [13].

Dans le travail que nous avons réalisé [13], nous proposons une alternative qui peut étre ap-
pliquée & une large classe de systémes dynamiques (autonomes ou pas, conservatifs ou dissipatifs).
L’idée centrale est de reformuler de maniere quadratique le systeme de départ avant d’appliquer
I’équilibrage harmonique. Ainsi ’écriture du systeme algébrique reliant les coefficients de Fourier

et sa résolution par une méthode asymptotique numérique peut s’automatiser.

Nous présentons en figure 4.12 la continuation d’une bifurcation directe et inverse d’un modele
de clarinette (annexe 7.1, modele & trois équations avec résonateur cylindrique), exercice qui nous
avait demandé un énorme travail avec HARMBAL alors qu’il ne prend que quelques secondes ici. Au
passage nous répondons aux questions laissées en suspens dans [11] sur la nature de la bifurcation :
un modele de clarinette peut présenter des bifurcations de Hopf directes et inverses. Ici c’est la
valeur du rapport entre fréquences de résonance mécanique et acoustique qui change entre les deux
figures et conditionne le type de bifurcation. Des diagrammes plus complets, de I’émergence de
Poscillation & I'extinction, ont récemment été obtenus [63]. En figure 4.13, on présente, a4 gauche
la branche statique et les départs des branches périodiques correspondant aux différents registres
(ici, plus la fréquence du registre est basse, plus le seuil en ppoucne aussi). A droite, une vue
plus large révele 'ensemble des cinq branches. L’étude de stabilité montre que seule la branche
correspondant au premier registre est stable. Cet outil semble trés prometteur comme moyen
d’investigation des comportements d'un modele. On reconnait facilement les différents éléments
mis en évidence analytiquement pour le premier registre sur un modele beaucoup plus simple (dit
de Raman, annexe 7.1.4) par Dalmont et al. [DGKOO5] : seuil d’oscillation (Pyouche =~ 900Pa), seuil
d’anche battante (Ppouche ~ 1100Pa), seuil de saturation (Ppouche =~ 4000Pa) et seuil d’extinction
(Poouche =~ 4300Pa). Si on se concentre sur la premieére branche (I'unique stable) il est possible
d’accéder sans calcul supplémentaire & 1’évolution de la fréquence de jeu le long de la branche (figure
4.14 & gauche) ainsi qu’a I’évolution du contenu spectral (amplitude de chaque harmonique, figure
4.14 & droite). La fréquence évolue dans un intervalle faible mais significatif pour la perception (18
cents environ) et l'analyse de la répartition de I’énergie entre les différents harmoniques permet
de préciser le domaine de validité de certaines hypotheses de la littérature. Par exemple, la loi
de Worman stipule que dans un voisinage du seuil d’oscillation, 'amplitude de ’harmonique de

rang n varie comme la puissance n de 'amplitude du premier harmonique. Nous avons pu vérifier
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FI1GURE 4.13 — Amplitude de la pression dans le bec de la clarinette en fonction de la pression dans
la bouche (AuTO). A gauche : branche statique et départ des branches de solutions périodiques
du modele. A droite : diagramme de bifurcation du modele (pressions en Pascal). Les branches
en pointillés sont instables. Figures extraites de [63].
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FIGURE 4.14 — A gauche : fréquence de jeu fy en fonction de Ppoycne (en Pa). Partie stable
uniquement. A droite : variation de Pamplitude des harmoniques impairs (en dB) en fonction
de la pression dans la bouche (en Pa) le long du premier régime périodique jusqu’a extinction. A
partir des résultats obtenus dans [67].

que le domaine de validité de cette approximation est tres réduit, dans la configuration étudiée
a peine 30 Pa (soit 0.8% de la plage de jouabilité du modele), un domaine & peine discernable
sur la figure 4.14 droite. Au dela, notre approche fournit une référence intéressante a confronter
a des méthodes approchées, comme par exemple 1’équilibrage harmonique a troncature variable
[KOGO0]. On sent aussi lintérét qu’il peut y avoir & confronter dans Pavenir ces résultats a
ceux obtenus par la bouche artificielle asservie (outil expérimental décrit au paragraphe 2.4). Une

illustration est d’ailleurs présentée dans la conclusion.

On ne le détaille pas ici mais il faut un travail réel pour transformer le modele de clarinette
non régulier (en particulier & cause des épisodes ou lanche bat) en un systéme quadratique.
Cela se fait au prix de régularisations, ce qui augmente la taille du systéme a résoudre (voire
introduit des solutions non physiques, qu’il est assez facile d’identifier et de disqualifier grace
a linteractivité offerte par MANLAB). De méme dans le cas de régimes d’anche battante, un
nombre élevé d’harmoniques peut étre nécessaire. A titre d’illustration les figures présentées sont
les résultats de calculs & 15 harmoniques, pour une approximation du résonateur a 12 modes, ce qui
conduit & des systemes d’environ 1000 équations et 1001 inconnues. Conserver dans ces conditions

un outil interactif a nécessité d’importantes optimisations du code, effectuées par S. Karkar.
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Dans [13] on montre aussi la possibilité de suivre des doublements de période, de traiter des
problemes divers, autonomes ou forcés. La portée de la méthode dépasse le cadre de 'acous-
tique musicale et on trouve beaucoup d’applications potentielles dans le milieu des vibrations non
linéaires. Le logiciel est mis & disposition [82] avec une série d’exemples, et une documentation.

On compte a ce jour 320 téléchargements.

4.4.3 Alternative a I’équilibrage harmonique : MAN et continuation

d’orbites temporelles

Principe : dans le paragraphe précédent, on passe du systéme a temps continu au systeme
algébrique résolu par la MAN en utilisant la décomposition des inconnues en séries de Fourier
tronquées. Une alternative est de discrétiser les solutions périodiques recherchées dans le do-
maine temporel. Partant de 1’équation (4.4), on spécifie le nombre de points d’échantillonnage par
période : les inconnues sont alors les échantillons de la variable X aux instants de discrétisation
t1,...,tn,, ainsi que la période. Les équations du systeme devant étre vérifiées pour chaque échantillon
de la solution, on peut les écrire en chacun de ces instants t;, en utilisant le schéma de dérivation
numérique que 'on souhaite. On ferme alors le nouveau systeme d’équations par la condition de
périodicité X(tn,11) = X(t1) et par une équation de phase ([AC05, MAFG™03] pour les systemes
conservatifs).

Nous avons exploré un cas particulier de cette approche : celui ou le modele est donné sous
la forme d’une carte itérée. Dans ce cas il n’est méme pas nécessaire d’utiliser un schéma de

discrétisation pour disposer du systeme algébrique.

Mise en oeuvre sur le modele de clarinette de Raman : lors d’un travail non encore publié,
nous avons validé ’approche sur les cartes itérées en revisitant une étude analytique [DGKOO05]
du modele de clarinette dit “de Raman”. Sans rentrer dans les détails qui sont consultables en

annexe 7.1.4, on part d'un modele qui s’écrit :

Prn=CA=v+pn)HL =7+ pn)VY = Pn+ A [Pno1 + C(1 =y + pn_1)H(L =¥ + pn_1)\/¥ — Pn—1]

(4.8)
ou H est la fonction de Heaviside et A, (,~v les parametres du modele. Les inconnues sont p,, et
Pn-1, la pression acoustique dans le bec (aux instants ¢,,, t,,—1). L’équation (4.8) est déja algébrique,
mais pas quadratique. Quelques détails sur la transformation de (4.8) en systéme quadratique sont
données en annexe 7.1.4.

La figure 4.15, obtenue avec MANLAB, présente par exemple le diagramme de bifurcation pour
trois variables du modele : de haut en bas I'ouverture de ’anche, le débit, et la pression acoustique
en fonction de la différence de pression statique entre la bouche et I’embouchure. Les calculs sont
effectués pour différentes valeurs du parametre adimensionné de pertes 51. Ce parametre est défini

dans [DGKOO5, eq. (17) page 3297] comme ”’admittance adimensionnée a la fréquence de jeu” :

B = ZpM tanh oL (4.9)

A

ie B = %tanhaL (4.10)
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Les deux figures du haut permettent de controler a posteriori la qualité de la solution, en particulier
au niveau du changement de comportement quand Ap > 1 (régime d’anche battante, x = 0,u =0
imposés par les fonctions de Heaviside). Dans la figure du bas, les seuils analytiques trouvés dans

[DGKOO05] sont tracés comme des lignes verticales, ce qui permet de valider notre approche.

Reed opening for different values of 1 : $1=0.1,1=0.3, f1=0.5
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FIGURE 4.15 — Influence d’un parametre adimensionné de pertes 31 (défini dans [DGKOO05]) sur
le diagramme de bifurcation du modele de Raman. Sur la figure du bas les lignes verticales cor-
respondent & des solutions analytiques données dans [DGKOO05]. Sur les deux figures du haut, on
peut vérifier qu’on restitue bien le placage de I'anche. Extrait d’un article en préparation.

Avantages : le premier avantage est sans doute la rapidité avec laquelle on accede a ces données :
un diagramme pour une valeur de $; donnée s’obtient en quelques secondes. Le second avantage
qui en découle est la possibilité d’explorer les comportements du modele en faisant varier les
parametres de maniere importante : nous avons ainsi mis en évidence une bifurcation de Hopf
inverse au seuil. Le troisieme avantage est qu’il est possible d’apprécier I'influence de certaines
approximations introduites dans [DGKOO05] pour accéder aux expressions analytiques des seuils.
Le quatrieme avantage est qu'il est possible d’accéder aux cycles limites stables et instables (mais
une limitation est qu’actuellement la méthode ne permet pas de les distinguer). Le cinquieme
avantage est que I'approche n’est pas limitée aux diagrammes de bifurcation relativement simples
comme ceux de la figure 4.15. Par exemple, pour 87 = 0.01, la figure 4.16 met en évidence un

mécanisme de cascade sous-harmonique (c.-a-d. une succession de doublements de périodes).
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FIGURE 4.16 — Succession de doublements de périodes pour le modele de clarinette de Raman
(81 = 0.01), obtenue par continuation d’orbite périodique avec le logiciel MANLAB. Extrait d’un
article en préparation.

4.4.4 Cas particulier de continuation : la continuation de bifurcations

Plutot que d’examiner I'évolution d’un modele lorsqu’un parametre varie, comme on ’a vu
jusqu’a présent, il peut étre également tres instructif de suivre I’évolution d’un point particulier
en fonction de deux parametres. Ce point particulier peut étre une bifurcation de Hopf, comme
en figure 4.17 ot les bifurcations relatives aux différents registres sont représentées en fonction p,,
et ¢- (& gauche) et de p,,, et hy (& droite). Ces calculs sont faits dans le logiciel AUTO ol cette
fonctionnalité est directement implantée. On peut trouver plusieurs intéréts a ces courbes, nous

en développons deux :

Acces plus sélectif a I’information : on peut connaitre I’évolution de points particuliers du
diagramme de bifurcation en fonction des parametres principaux du modele, sans avoir a refaire
des diagrammes complets. Sur la figure 4.17, nous avons choisi de suivre I’évolution des points de
Hopf mais pour un modeéle d’instrument & anche (et en se référant & la figure 4.13) on pourrait
choisir de suivre I’évolution des seuils d’anche battante, de saturation, d’extinction ... pour accéder
a I’évolution de quantités directement interprétables dans un contexte musical : conditions pour
obtenir une note, plage de ppoyche utilisable, dynamique de jeu du modele (i.e. différence entre
volume sonore maximal et minimal) ... On réalise ainsi une économie tres significative par rapport
au cas ou on devrait faire autant de diagrammes de bifurcations a un parametre que I'imposerait

le maillage de 'espace des parametres!

Sensibilité du modele au seuil d’oscillation pour toute combinaison de parameétres :
suite & la these de F. Silva [Sil09], nous sommes engagés dans la confrontation des résultats obtenus
par le modele de I'état de l’art (annexe 7.1) et ceux auxquels on peut accéder en utilisant la bouche
artificielle asservie : actuellement, pour les seuils d’oscillation ([64] ou paragraphe 2.2.3), mais
plus généralement pour I’ensemble des comportements périodiques. Pour ce genre d’exercice, les
résultats doivent idéalement étre donnés avec des barres d’erreur, afin de pouvoir décider si ’accord

ou le désaccord entre modele et expérience est significatif ou pas. Ces barres d’erreur s’estiment
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FIGURE 4.17 — Evolution des bifurcations de Hopf associées aux différents registres lorsque deux
parametres varient : & gauche, 'amortissement de I’anche ¢, et la pression dans la bouche p,,,
a droite la position de ’anche au repos hg et la pression dans la bouche adimensionnée p,, /Py .
Figures extraites de la these de S. Karkar (réalisées avec AUTO).

en sommant les produits ”incertitude de mesure” fois ”sensibilité du modele” pour chacun des
parametres. Or le systeme étant non linéaire, la sensibilité en chacun de ses parametres est une
grandeur locale a évaluer autour de chaque point de fonctionnement. Les courbes présentées en
figure 4.17 donnent directement acces aux sensibilités locales puisqu’il s’agit de la pente des courbes
par rapport a ’évolution de chaque parametre. Par exemple, en figure 4.17 & gauche, il apparait
que la sensibilité du seuil d’oscillation en p,, lorsque ¢, varie est quasiment nulle lorsque ¢, > 0.5
(branche presque verticale), mais que la situation est radicalement différente pour les faibles valeurs
de ¢,. De méme sur la figure de droite on peut vérifier un comportement auquel I’expérience nous
a habitué : le seuil d’oscillation en p,, est peu sensible a la variation de hg lorsque hg est grand,

mais sa sensibilité augmente continiiment pour devenir ”infinie” aux petites ouvertures.

4.5 Perspectives

Application des travaux actuels de la thése de S. Karkar (coll B. Cochelin)

Le hautbois est-il un saxophone comme les autres 7 En utilisant les résultats expérimentaux
obtenus par A. Almeida présentés au paragraphe 2.2.1, et en utilisant les outils d’analyses présentés
dans ce chapitre, on doit pouvoir apporter des éléments de réponse a cette question intrigante :
le saxophone est-il un hautbois & anche simple ? Autrement dit qu’est-ce qui caractérise I'instru-
ment : Panche double (via sa caractéristique débit/pression particuliere) ou I'angle du cone (via
ses modes acoustiques) ? En termes de ”perception” la synthese sonore donne déja des éléments
de réponse, mais 1’établissement de diagrammes de bifurcations apportera un éclairage original en

terme de comportement de l'instrument : sélection de registres, timbre du son ...

Guider la réduction de modele : les termes non linéaires, qui couplent les différents degrés de
liberté, masquent souvent I'importance de certains termes dans un modele. Pour des applications en

simulation numérique, le temps de calcul devient un élément important et on est alors confronté
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a la difficile question de l'estimation du prix a payer pour une simplification du modele. En
synthese sonore, ot le calcul se fait en temps réel, cette problématique est omni-présente. Les outils
présentés dans ce chapitre peuvent révéler les différences qualitatives et quantitatives entre deux
modeles, pour des simplifications de natures différentes souvent mises en oeuvre dans les modeles
de synthese : réduction du nombre de degrés de liberté (par troncature modale par exemple,
[GS10]), simplification du modele d’impact de 'anche sur le bec [GKV05], ou méme choix du
schéma numérique et de la fréquence d’échantillonnage temporel (dont on peut évaluer I'impact
en faisant de la continuation en temporel sur le systeme algébrique discrétisé par le schéma a

étudier).

Recherches a venir dans la thése de S. Karkar (coll B. Cochelin)

Continuation d’orbites périodiques en temporel, sur des modeles peu réguliers : au
deld du travail déja engagé sur la clarinette de Raman (paragraphe 4.4.3), il s’agira de montrer
qu’une large classe de modeles d’instruments a vent peut étre traitée par la méthode, en particulier
des modeles plus complexes ou la fréquence de jeu est inconnue, ou la dynamique du résonateur
inclut des convolutions (résonateurs non cylindriques), ol le résonateur a un comportement lui-
méme non linéaire (pertes non linéaires a fort niveau en bout d’instrument, ou aux trous latéraux).
Pour cela, la transformation du systeme différentiel constituant le modele en systeme algébrique
a résoudre par continuation peut se faire en utilisant soit 'approche par collocation orthogonale
(utilisé dans AUTO), soit des schémas d’intégration plus classiques pour justement les évaluer et
les comparer (cf. perspective précédente).

Des extensions aux instruments a cordes frottées seraient fort intéressantes, car le modele
comporte une non régularité importante (alternance de phases d’accrochage/glissement entre la

corde et larchet) .

Bifurcations des régimes périodiques, et régimes périodiques non standards : nous
nous concentrons actuellement sur les régimes périodiques, issus de bifurcations de Hopf de la
solution statique, ce qui est logique : ces régimes sont les plus fréquents. Pour autant, nous souhai-
tons investiguer les régimes quasi-périodiques, qui peuvent étre souhaités par le musicien (régimes
multiphoniques en musique contemporaine) ou pas (phénomenes de roulements de note, tels que
la note du loup sur les violoncelles, ou plus fréquemment sur les notes graves des fliites & bec) ou
les régimes périodiques issus de bifurcations d’autres régimes périodiques (cas des doublements de

période).

A plus long terme ...

Bifurcations dynamiques : un diagramme de bifurcation donne des informations sur le com-
portement d’'un modele en supposant que les variations des parametres sont quasi-statiques. Dans
une situation de jeu (instrumental ou en syntheése sonore), ces conditions peuvent ne pas étre res-
pectées. En effet, méme si les parametres de controle (les gestes du musicien) évoluent lentement
en comparaison des variables du systeme, I'influence de la dynamique de variation des parametres
peut étre sensible, pres des bifurcations en particulier ou on ne peut échapper au ralentissement

critique des systémes [TLMT04]. Ces effets se manifestent lorsqu’on confronte diagramme de bi-



4.5. PERSPECTIVES 89

furcation et simulation temporelle [14] et compliquent la localisation des bifurcations lors d’une
expérience [64].

Dans le projet ANR SDNS-AIMV déja évoqué, nous nous intéresserons a cette question pour
des modeles tres simples, de type oscillateur de Van der Pol : peut-on intégrer a l’analyse des

régimes, la dynamique, méme simplifiée, des parametres de controle ?

Calcul des variétés invariantes de systemes dissipatifs : application aux modes non
linéaires (coll. S. Bellizzi et B. Cochelin) : nous avons vu au paragraphe 3.2.3 qu’il était
difficile de calculer numériquement le mode non linéaire a des amplitudes arbitraires, ce qui est tres
frustrant : d’'une part parce qu’on ne comprend pas pourquoi, d’autre part parce que I'utilisation
des modes non linéaires est justement motivée par la volonté d’explorer le comportement du modele
pour des dynamiques importantes.

Une approche alternative pourrait étre de calculer le mode non linéaire avec la MAN par
continuation de la variété (en s’inspirant de ce qui est fait par Arquier et al. dans [ABBCO06] pour
les systeémes conservatifs). Une différence importante est que dans le cas de systeémes dissipatifs
(comme les instruments de musique), on ne dispose pas d'un continuum de solutions périodiques

pour explorer la variété.
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Chapitre 5

Conclusion

Quel bilan peut-on tirer de ces dix années de recherche depuis la these, en regard des motiva-
tions énoncées dans 'introduction : I'exploration des relations entre les parametres liés a la facture
instrumentale (géométrie, matériaux), les parametres ajustés par le musicien (doigtés, souffle, pince
et autres controles) et les caractéristiques des sons produits ?

Mon intérét pour les instruments a vent m’a conduit & mener des recherches selon différentes
approches : étude de la physique proprement dite (chapitre 2), la reformulation de modeles pour
essayer tour a tour de clarifier I’analyse, de calculer plus vite les solutions ou de transformer les
modeles en instruments de musique numériques (chapitre 3), ’étude des bifurcations des modeles
(chapitre 4).

Les travaux que j’ai menés peuvent étre situés a l'interface des vibrations induites par un
écoulement, de 'acoustique en guide d’onde, de l'automatique, des systémes dynamiques non
linéaires, du traitement de signal et de l'informatique temps-réel. C’est souvent le caractere non
linéaire d’un probléeme qui suscite mon intérét.

En essayant de dépasser les particularités des travaux effectués, voici quelques idées de synthese

que je retiens en conclusion de ce mémoire :

Relecture des recherches effectuées

En termes d’inflexion des recherches menées

Prise en compte grandissante du musicien dans mes recherches J’envisage de moins
en moins l'instrument comme un systéme autonome (au sens premier du terme), mais comme
une partie du couple instrument/instrumentiste. Progressivement j’essaie d’intégrer le musicien &
I'objet de recherches. Comment ?
— En développant une instrumentation adaptée a la mesure in vivo des gestes lors du jeu
instrumental.
— En me posant de plus en plus la question de la représentativité des bouches artificielles, et
en les faisant évoluer en conséquence.
— En modélisant certaines fonctions du musicien (couplage acoustique du conduit vocal avec

Pinstrument) pour en analyser I'influence.
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— En cherchant a caractériser et comprendre I'influence de la dynamique des parametres de
controle, au dela de leurs valeurs proprement dites (cf. orientations futures et le projet SDNSs-

AIMV).

Des outils/méthodes de plus en plus généraux Une des difficultés du chercheur est de
gérer son effort entre les différents aspects du métier. Le développement d’outils numériques
ou expérimentaux fait partie des investissements conséquents en temps. Je fais en sorte que les
développements auxquels je participe aujourd’hui aient un formalisme suffisamment ouvert pour
pouvoir, avec un minimum de travail, répondre & des utilisations futures. Si je prends comme
référence mon travail de these qui est le parfait contre-exemple, voici comment j’analyse mes
travaux actuels :

— Simulation : 'outil MOREESC est développé initialement pour la clarinette. Mais le for-
malisme modal choisi permet de maniere presque transparente de simuler n’importe quel
instrument a anche. Quelques développements mineurs ont récemment permis d’évoluer vers
la simulation de cuivres.

— Analyse des bifurcations : la méthode d’équilibrage harmonique que nous avions mise en
oeuvre dans HARMBAL pour les instrument a anche et les cuivres a encore gagné en généralité
avec les développements récents sur MANLAB. Au point que dans ce dernier cas, la motivation
avec B. Cochelin était de proposer un outil compatible avec les formulations des modeles
d’instruments, mais avant tout potentiellement utile a toute la communauté des vibrations

non linéaires.

— Expérience : paradoxalement dans ce domaine, il me semble important de ne pas systématiquement

viser le banc d’expérience le plus généraliste possible. Mes expériences en la matiére ont
montré qu’il peut étre plus avantageux de multiplier des montages a vocation ciblée. En re-
vanche, le pilotage des expériences est un point ou la mutualisation des efforts est tangible.
C’est ’approche que nous développons avec ’environnement dSpace pour les asservissements

et les mesures, trait d’union entre toutes les expériences développées.

En termes de démarche scientifique

Multiplier les points de vue Ma maniere de travailler se traduit par une diversification des
angles d’attaque d’'un méme sujet. Approche irréaliste si elle ne s’appuie pas sur des collabora-
tions : elles me permettent de mener de front plusieurs activités de natures différentes, d’élargir
mes compétences et mes points de vue. Cette parallélisation des travaux est, j’en suis persuadé,
féconde en idées nouvelles et sert I'objectif premier. Pour ne prendre qu'un exemple on lira dans
le paragraphe ci-apres sur les orientations futures comment les développements expérimentaux
autour de la bouche artificielle asservie d’'une part, et de continuation numérique des solutions

d’un modele d’autre part, peuvent se répondre.

Diffusion des outils développés : qu’il s’agisse de simulation numérique (logiciel MOREESC),
d’expérimentation (bouche artificielle asservie) ou d’analyse des systemes (HARMBAL, MANLAB),
diffuser les outils, et donc les rendre ré-utilisables par d’autres, demande un investissement en
temps conséquent, mais c¢’est un excellent moyen de les pérenniser, y compris pour ses propres

travaux futurs. C’est sans doute aussi un bon moyen de favoriser de nouvelles collaborations.
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Une place importante a la formation pour et par la recherche : comme en témoignent
les rubriques correspondantes de mon CV, j’accorde une place importante & 'encadrement (p 127)
et a l'enseignement (p 130).

— Enseignement : il s’agit de formation initiale la plupart du temps, mais nous avons participé
récemment & un stage de formation continue pour un professionnel de la facture instrumen-
tale. La formation est un moyen original d’amorcer des relations sur le plan scientifique avec
des acteurs professionnels.

— Encadrement : la formation par la recherche de stagiaires, de doctorants ou post-doctorants

m’offre aussi un cadre bien adapté pour concrétiser des collaborations avec des collegues.

Ouverture vers d’autres domaines : je ne crois pas qu’il soit exagéré de dire que des
problématiques d’acoustique musicale peuvent tirer parti d’autres disciplines, mais aussi avoir
en retour des répercussions vers ces disciplines, parce que les problemes posés sont stimulants et
font avancer 1’état de 'art. Il me semble d’ailleurs important de garder cela a 'esprit lorsqu’on
définit des sujets pour des stagiaires, doctorants ou post-doctorants : le passage par I'acoustique
musicale doit étre une étape valorisable dans un parcours de formation professionnelle & finalité

non musicale.

Orientations futures

Qu’est-ce qui émerge aujourd’hui ? J’ai cloturé chaque chapitre par un éventail de perspectives

techniques. Je précise ici les orientations plus générales qu’elles favorisent.

Vers 1’étude des familles d’instruments de musique Une famille d’instruments est 1’en-
semble des instruments du méme type, ce qui permet de couvrir une tessiture plus étendue que celle
d’un unique instrument Par exemple, la famille des saxophones compte aujourd’hui 7 membres :
contrebasse, basse, baryton, ténor, alto, soprano, sopranino.

S’intéresser a toute une famille d’instruments plutot qu’a un instrument particulier permet de

poser des questions différentes :

— Quels sont les choix (et les compromis) faits par les facteurs ? En effet une simple reproduc-
tion & des échelles différentes conduirait rapidement & des instruments non compatibles avec
la morphologie humaine. Quels sont les principes qui ont guidé les facteurs?

— Du point de vue du controle des instruments, quels sont les points communs et les différences
entre membres de la famille ? Dans quelle mesure un instrumentiste peut-il jouer plusieurs
instruments de la famille ?

— Du point de vue du son produit, qu’est-ce qui signe 'identité sonore de la famille ?

B. Fabre et V. Francois [Bla09] montrent des résultats trés originaux sur ces questions relatives
aux ensembles (Consort) de fliite & bec. Nous nous intéresserons aux familles de saxophones : un

sujet de these est déposé.

Approches croisées La recherche est souvent affaire de cycles : on peut remarquer a cet égard
que plusieurs outils arrivent a maturité et que mon attention va maintenant se focaliser moins sur

leurs performances intrinseques que sur leur apport a des problématiques d’acoustique musicale.
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Je pense en particulier a la bouche artificielle asservie, au code de simulation temporelle MOREESC
ou a la continuation de solution périodique avec MANLAB. Ces outils seront bien str améliorés
(dans des directions qui sont esquissées dans les chapitres correspondants) mais leur utilisation va
permettre d’accéder a des informations inédites a ce niveau de détail ou de précision.

A titre illustratif, arrétons-nous sur ’exemple de 1’évolution de la fréquence de jeu et du timbre
d’un instrument & vent, que 1’on va pouvoir appréhender soit expérimentalement (figure 5.1 en
bas) soit par l'analyse d'un modele (figure 5.1 en haut). Il ne s’agit pas d’une confrontation
(les parametres n’ont pas été choisis pour faire correspondre modele et expérience) mais d'une
simple juxtaposition, qui laisse pourtant apparaitre plusieurs éléments communs, qu’on s’intéresse
a I’évolution du timbre ou de la fréquence de jeu. Ainsi, on n’a certainement pas attendu la bouche
artificielle asservie et la continuation numérique pour faire des études sur le timbre de la clarinette,
mais les détails et la qualité des informations auxquelles on accede laissent espérer des résultats

nouveaux.
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FIGURE 5.1 — En haut : résultats obtenus sur un modele de clarinette par équilibrage harmo-
nique avec MANLAB (paragraphe 4.4.2) En bas : mesure avec une clarinette et bouche artificielle
asservie. A gauche : fréquence de jeu fj en fonction de Pyouche (en Pa). A droite : variation de
Pamplitude des harmoniques impairs (en dB) en fonction de Ppoycne (en Pa) le long du premier
régime périodique jusqu’a extinction.

Régimes transitoires Une partie significative des travaux a venir s’inscrira dans le cadre du
projet ANR SDNS-AIMV (Systeémes Dynamiques Non Stationnaires : Application Aux Instruments a
Vent, 2010-2013). Ce projet (programme ”retour post-doctorant”) vise & étudier le comportement
d’instruments auto-oscillants lorsque leurs parametres de controle varient dans le temps. L’instru-
ment peut présenter des transitions rapides entre régimes pour des variations infinitésimales des

parametres, ce sont des bifurcations au sens classique du terme. Mais pour une transition entre
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deux valeurs de parametres données, I'influence de la dynamique de la transition sera aussi étudiée,
en faisant référence au concept de bifurcation dynamique.

Le projet, coordonné par A. Almeida (LAUM) prévoit des études expérimentales (bouche arti-
ficielle ou instrumentistes), numériques (analyse ou simulation) et analytique (modeles simplifiés).

Les retombées pédagogiques aupres des musiciens seront également recherchées.

Transfert des connaissances et applications : le transfert des connaissances vers la facture
ou les instrumentistes reste un objectif motivant, celui d’éclairer ou, mieux, d’enrichir leur pratique,
a la lumiere des résultats de recherches plus fondamentales. De méme pour les applications en
synthese sonore, qui permettent souvent aux résultats de recherches de franchir les portes du

laboratoire.

Ma priorité reste I’approche fondamentale du fonctionnement des instruments a vent, mais
j’essaie de plus en plus de mettre en relation des résultats de recherche avec des problématiques
issues d’échanges avec des instrumentistes ou des facteurs. Loin de détourner de I'objectif premier,
cela nourrit ma réflexion sur le type d’information a rechercher lors de 'analyse de résultats

expérimentaux, numériques ou théoriques.
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CHAPITRE 6. BIBLIOGRAPHIE

Logiciels

Participation au projet MODALYS : logiciel de synthese sonore par modélisation physique,

distribué dans le cadre du Forum Ircam. Chargé de recherche et développement en 2000-2001.
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(01/2002 a 10/2002).

Ce logiciel est distribué sous la licence CeCILL (http ://www.cecill.info/logiciels.en.html).
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mrs.fr/

Participation au projet MOREESC écrit pendant la these de F. Silva : logiciel permettant le
calcul d’auto-oscillations dans le domaine temporel dans les instruments a anche simple. Ce

logiciel est distribué sous licence CeCILL : http ://moreesc.lma.cnrs-mrs.fr/

Autres

Prix Iréene Meynieux 2000 : Prix jeune chercheur de moins de 30 ans décerné par ’AFAS

(Association Frangaise pour I’Avancement des Sciences) pour la theése de doctorat.
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7.1 Modélisation d’un instrument a anche simple

7.1.1 Modele a trois équations

FIGURE 7.1 — A gauche : représentation schématique d’une clarinette insérée dans la bouche du
musicien. A droite : bec et anche réels

Ce modele considere que ’anche se comporte comme un oscillateur linéaire & un degré de
liberté, de pulsation propre w, et d’amortissement g, soumis a une différence de pression entre les

deux faces de I’anche (on pose Ap = Dpouche — Pbec) avec une raideur surfacique K :

1 &®h g, dh Ap(t) |

[ 2 - — = —-——7 >

2 oy ar T ) ho) K sth=20, (7.1)
h(t) = 0 sinon,

ou h est la position de l'extrémité mobile de 'anche (ho la position au repos). Le débit d’air
entrant s’exprime en fonction de la différence de pression Ap entre la bouche et le bec (on suppose
Ap > 0), et la section du canal d’anche Wh (comme justifié dans [HGWV94)) :

u(t) = Wh(t)\/2Ap/p  sih>0, (7.2)

u(t) = 0 sinon,

ou p est la densité de l'air. Le corps de l'instrument agit comme un résonateur acoustique ca-

ractérisé par son impédance d’entrée (les grandeurs sont écrites dans le domaine fréquentiel) :

Poec(w) = U(w)Ze(w), (7.3)

L’impédance d’entrée est une quantité mesurable ([Dal01], [DSWO07]) et dont on peut obtenir de
bonnes approximations par calcul ([CKL84]). Dans le cas simple d’un résonateur cylindrique de

longueur [, approximation raisonnable d’une clarinette ou tous les trous sont fermés :
Ze(w) = jZ. tankl, (7.4)

ou k est le nombre d’onde et ou Z. = pc/S, est 'impédance caractéristique des ondes planes (c
vitesse des ondes acoustiques, S section d’entrée du cylindre). Le modele dit ”a trois équations”
est constitué des équations (7.1), (7.2) et (7.3).
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7.1.2 Modele a deux équations

Un modele simplifié peut étre obtenu si on considere que les fréquences de jeu sont tres
inférieures a la fréquence de résonance d’anche. Aux fréquences de jeu, I’anche est alors dominée

par son comportement en raideur et I’équation donnant la dynamique d’anche s’écrit :

(h(t) —ho) = —228 & p>0,
h(t) = 0 sinon.

En remplacant h dans ’équation (7.2), on a alors :

_ Ap@®) i
w (ho = ) 2Ap/p sih >0, (7.6)

u(t) = 0 sinon.

<
e

~+
~

L’équation (7.3) exprimant la réponse acoustique du résonateur reste inchangée et constitue
avec 1’équation (7.6) le modele dit ”a deux équations”.

L’équation (7.6) donnant le comportement de l'excitateur est instantanée et fonction unique-
ment de la différence de pression de part et d’autre de ’'anche Ap (qu’on suppose positif). On peut
tracer facilement 1’évolution du débit entrant u dans 'instrument en fonction de Ap. On obtient

ce qui est souvent appelé ”la caractéristique non linéaire”, présentée en figure 7.2.

Débit u

Différence de pression Ap

FIGURE 7.2 — Allure générale du débit entrant dans une clarinette (ou assimilé) en fonction de la
différence de pression de part et d’autre de ’anche. Au point A le débit est nul car Ap = 0. Au point
B le débit est nul aussi car 'anche s’est refermée : h = 0 car la pression de plaquage Apyr = Khg
est atteinte. Au point C' le débit est maximal, pour une différence de pression Ap = %ApM.

7.1.3 Décomposition modale (modes réels ou complexes)
Nous ne donnons que lessentiel des éléments, mais plus de détails sont fournis dans la these

de F. Silva ([Sil09, chap. 6]).

Modes réels : Nous avons montré dans [59] comment le modele & trois équations pouvait étre

formulé en décomposant la pression ppe. sur les modes réels du résonateur.



120 CHAPITRE 7. ANNEXE SCIENTIFIQUE
Ecrivons I'impédance d’entrée du tube, sous la forme :

N .
JdnWn

Ze - Zn 3 5 7.7

@)= 3 (1)

ou N est le nombre de modes retenu. Chaque résonance est ainsi caractérisé par une amplitude 7,
une pulsation w,, et un amortissement g¢,,. Il est possible d’associer a chaque mode une composante

du champ de pression en entrée de I'instrument :

N
Prec(t) = an(t) (7.8)
n=1
qui vérifie I’équation différentielle obtenue par transformation inverse de 'impédance :
Vn, Pn + quwnDn + wipn (t) = ZnGnWnl. (79)
Modes complexes : Pour gagner en généralité, ce sont les modes complexes qui sont utilisés

finalement dans la these de F. Silva ([Sil09]) et dans le logiciel MOREESC ([82]). L’impédance est

alors écrite :

Zo(w) =Y Cn ,_Cn (7.10)

— —
oW s Jw = sy

ou N est le nombre de mode retenu, les s, sont les poles complexes et les C), les résidus de

Iimpédance d’entrée. La pression ppe.(t) se décompose en :

N
Prec(t) =2 Re(pa(t)), (7.11)

ol p, est la composante (complexe) de la pression dont le comportement dynamique est 1ié au
pole s, et au résidu C, :
——U(w), (7.12)

ce qui en temporel s’écrit :
D — Snpn(t) = Crul(t). (7.13)

7.1.4 Modéle de clarinette de Raman
Equations du modele

C’est sans doute le modele le plus simple d’instrument a anche. Les deux approximations

principales sont :

— On néglige la dynamique de I’anche (comme dans le modele & deux équations, paragraphe
7.1.2).

— Le résonateur est un cylindre, et les pertes sont considérées indépendantes de la fréquence.
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On pourra trouver dans [ODKO04] une discussion détaillée sur le modele, mais nous repartons

directement de leurs équations (1) et (15) :

Dn = Un+A(Pn—a+ Un—q) (7.14a)
n = 1- n — Pn
" CL=7+PalVT=Pn (74 (7.14)
sil—v+p,>0
Uy, = 0 sil—vy+p, <0 (7.14c)

ol p, (resp. Pn—q) est la pression dans le bec au temps ¢, (resp. tn_q), U, (resp. t,—q) est le
débit entrant dans l'instrument au temps ¢, (resp. t,—q), A = —exp(—2aL) controle la quantité
de pertes acoustiques, v = py/pas est la pression dans la bouche adimensionnée par la pression de
plaquage et ¢ = (Hw/S )\/m représente la maniere dont 1’anche est pincée par le musicien.

On s’intéresse a 1’étude du premier registre, dont on sait qu’il s’établit a la fréquence de jeu
f = c¢/4l si ¢ est la vitesse du son et [ la longueur du cylindre. Aussi, en considérant une fréquence
d’échantillonnage f. = ¢/2l on peut écrire a = 1 dans I"équation (7.14a). En éliminant le débit des

équations, le modele de Raman se ramene a une unique équation :

pn=C=7+p) HL =7 +pn)VY = Pn+ A [Pro1 + 1 =7+ pn—1)H(L — 5 + pr—1)\/7 — Pn—1]
(7.15)
ou H est la fonction de Heaviside

Valeurs des parameétres (cf. [DGKOO05]) : Les pertes acoustiques aL = 0.025 sont ajustées
de maniere & approcher celles d'un cylindre (longueur 0.5m, diamétre 16e~>m) & sa premiere

fréquence de résonance.

Comment rendre ces équations quadratiques ?

(pour utilisation de la M AN, paragraphe 4.4.3, p84)

L’astuce principale consiste a remplacer zH (x) par 1/2(x +v22), comme illustré en figure 7.3.

2 ( (1 *ern)z) =1 =7+ p)H(I =7+ pn)

%\/(l Y ])77:)2

%(1 — 7+ pn)

FIGURE 7.3 — Ilustration du principe de la ré-écriture de (1 — v + p,)H(1 — v + p,) sous forme
quadratique
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L’équation (7.15) , écrite pour les N, échantillons de la solutions forme le systéme & résoudre :

Pn

¢ [% (1= +pn) +3 ( (1*7+pn)2)} VY = Pat
Ao+ [50 =7+ pa0) + 3 (VA7 F 00 ?) | Vi)
v2<n<N, (7.16)

mo= ([Fa-vep)+ s (VIR | Vi art
Mw, +¢[5 U=y o) + 5 (VT Fp8,)%)] V7w,

La derniere équation est la condition de périodicité : Iitéré du dernier échantillon d’une période

du signal redonne le premier échantillon. On peut vérifier que ce systeme se met bien sous la forme

requise par MANLAB donnée par I’équation (4.7) p80, avec comme vecteur d’inconnu :

U= [p1, PN, VT = P+ \/7 — PN,
a2 VAo 2\ [y +pn,)20] (717)

7.2 Modele de cuivre utilisé dans les §3.2.1 et §4.2.2

Par rapport au modele d’instrument a anche a trois équations établi au §7.1.1, une simple
modification permet de décrire le fonctionnement des cuivres : une différence de pression Ap
positive tend & ouvrir les levres (alors qu’elle a tendance & refermer le canal d’anche). Les levres

étant assimilées a un oscillateur a un degré de liberté :

2 ” A .
Loh e dhg () —hy) = 2L sih>0 15)
h(t) =0 sinon

Les notations sont les mémes qu’a I'équation (7.1), mais ’anche est maintenant une anche lippale,
selon la dénomination introduite par Bouasse ([Bou29al). Les équations (7.2) et (7.3) completent

le modele de cuivre.
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trompette sur son spectre (co-encadré avec A. Lizée et J. Kergomard)

2005 : L. Guénel (EciM ET MASTER ACOUSTIQUE, 6 mois) : Estimation automatique des parametres

d’un modele physique de trompette par la méthode d’optimisation du recuit simulé

2005 : E. Mévélec et R. Mockaer (ENSAM, 6 mois) : développement (matériel et logiciel) d’un banc

de mesure d’impédance acoustique d’entrée pour instruments & vent (co-encadré avec R. Caussé).

2004 : A. Lizee (DEA ATIAM, 3 mois) : Etude du doublement de période dans les instruments & anche

simple (co-encadrée avec J. Kergomard)

2004 : M. Coulon (EsM2, 5 mois) : Etude expérimentale des propriétés des anches doubles (co-encadré
avec A. Almeida)

2004 : D. Delpueyo (DEA AIX-MARSEILLE 11, 5 mois) : Simulation numérique (CAST3M) des équations
de Navier-Stokes stationnaires dans des géométries d’instruments & anche simple (co-encadré avec O.

Gipouloux)

2004 : C. Batifol et A. Gintz (ENSIM, 2 mois) : Modélisation du couplage fluide-structure entre une

anche d’instrument a vent et un fluide en écoulement, projet ingénieur (co-encadré avec O. Gipouloux)

2003 : T. Guimezanes (ENSMA, 5 mois) : Simulation numérique des équations de Navier-Stokes dans

des géométries d’instruments & anche (co-encadré avec O. Gipouloux)

2003 : C. Batifol (ENsIM, 7 mois) : étude des propriétés visco-élastiques du feutre du marteau de piano

(co-encadré avec R. Caussé)

2003 : N. Tournier et R. Leroy (ESM2 ) : simulation numérique de la propagation acoustique

faiblement non linéaire, projet ingénieur (co-encadré avec B. Cochelin)

2002 : C. Lecocq (DEA AIX-MARSEILLE II, 6 mois) : inversion d’un modeéle physique de clarinette

(co-encadrée avec Ph. Guillemain)

2002 : O. Macherey (CENTRALE , 6 mois) : étude expérimentale du comportement d’un jet turbulent

dans un champ acoustique transverse périodique (co-encadré avec B. Fabre et R. Caussé)

2002 : E. Humbert (CENTRALE ET DEA ATIAM, 7 mois) : synthese sonore en temps réel de la corde

frappée avec prise en compte du feutre du piano (co-encadré avec R. Caussé).

2001 : M. Georget et C. Fritz (UTC, 6 mois) : banc d’impédance acoustique numérique pour instru-

ments & vent (co-encadré avec R. Caussé).

2000 : G. Lemaitre (DEA LE MANS, 6 mois) : modeéle physique d’instruments de type hautbois (co-

encadré avec X. Rodet).

1999 : M. Duch (UNIVERSITE DE BARCELONE, 6 mois) : conception d’un modele physique de corde

frottée (co-encadré avec X. Rodet).

1999 : P. Tisserand (ENSEM, 6 mois) : portage sous jMaz (environnement temps réel de I'Ircam) de

modeles physiques de trompette, de clarinette et circuits de Chua.

1998 : T. Hélie (DEA ORSAY-PARIS XI, 6 mois) : identification de parametres d’'un modele physique de

trompette en fonction d’un son enregistré.

1997 : B. Govignon (DEA ATIAM, 6 mois) : fabrication d’une bouche artificielle avec levres en latex

pour I'étude expérimentale de la production de sons de trompette.
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Stages de second cycle

2010 : S. Terrien (MASTER UprMC, M1, 3 mois) : Comparaison des transitions de régimes pour une

fliite & bec jouée par un instrumentiste ou une bouche artificielle (co-encadré avec B. Fabre et D. Ferrand).

2007 : A. Farcy (MASTER MARSEILLE, M1, 2 mois) : Mesure des rapports d’impédance entre conduit

vocal et saxophone (co-encadré avec Ph. Guillemain).

2007 : A. Olivero et J.M. Binard (MASTER MARSEILLE, M1, 2 mois) : Prototypage numérique d’un

banc de mesure d’impédance acoustique (co-encadré avec D. Ferrand).

2007 : Y. Frutiger et A. Lechevalier (MASTER MARSEILLE, M1, 2 mois) : Simulation numérique

d’écoulements dans une géométrie de bec de clarinette (co-encadré avec Th. Scotti).

2006 : G. Vignon (ENSEA, DEUXIEME ANNEE, 1 mois) : Décomposition modale de 'impédance d’entrée

des instruments & vent : modes réels et modes complexes (co-encadré avec A. Deblevid et J. Kergomard)

2006 : J. Mathieu (CENTRALE LYON, SECONDE ANNEE, 3 mois) : Régulation de la pression d’alimen-

tation dans une bouche artificielle pour instruments a vent. (co-encadrée avec D. Ferrand)

2005 : S. Hourcade (MASTER 1, 3 mois) : mesure de raideurs équivalentes d’anches doubles sur une

bouche artificielle - utilisation du traitement d’image (co-encadré avec A. Almeida)

2004 : C. Vern (LICENSE, 2 mois) : mesure d’admittances mécaniques d’anches doubles (co-encadré
avec A. Almeida)

2003 : S. Divoir (MAITRISE, 4 mois) : calcul d’auto-oscillations par perturbation du mouvement de

Helmholtz (co-encadré avec J. Kergomard)

2002 : L. Inovecky (EsM2, 2 mois) : simulation numérique des équations de Navier-Stokes dans des

géométries simples (co-encadré avec O. Gipouloux).

2001 : E. Humbert (CENTRALE, 6 mois) : formalisation modale de l'intéraction entre le marteau et la

corde de piano

Stages de premier cycle

2007 : P. Lacote (IUT MARSEILLE MESURES PHYSIQUES, DEUXIEME ANNEE, 3 mois) : Caractérisation

expérimentale du couplage fluide structure dans un bec de clarinette (co-encadré avec D. Ferrand)
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ENSEIGNEMENT

1995-98 : Chargé de cours, travaux dirigés et travaux pratiques (> 250 heures/an)
a I’Ecole Supérieure d’Ingénieurs en Génie Electrique (ESIGELEC, Rouen), dans 1'équipe Infor-
matique Industrielle : architecture et fonctionnement des microprocesseurs, simulation/émulation

d’applications embarquées pour processeurs Motorola 680x0.

1995-2004 : Chargé de cours du DEA ATIAM (Université Paris 6) : langage C' (6 heures)

2001 : Chargé de cours du DEA ATIAM (Université Paris 6) : Synthése sonore par modeles
physiques (module de 4 heures)

2003-2004 : Travaux pratiques lors de la semaine Paristech (regroupant les grandes écoles

parisiennes) : expériences autour de la flite : facture, auto-oscillation, rayonnement (3 heures)

2002-2004 : Chargé de cours du DEA D’ACOUSTIQUE (Université Aix-Marseille 2) : Acoustique

musicale et systémes dynamiques (module de 6 heures)

2005-2007 : Chargé de cours du DEA D’ACOUSTIQUE (Université Aix-Marseille 2) : Acoustique

musicale et systemes dynamiques (module de 8 heures)

2007 : Chargé de cours a 'ECOLE CENTRALE DE PARIS : Modeles physiques d’instruments de

musique & vent : de la synthese sonore & 'analyse des régimes d’oscillation (3 heures)

2008-(...) : Responsable de module du MASTER 2 D’ACOUSTIQUE (Université Aix-Marseille

2) : Physique des instrument de musiques (module de 24 heures)

2008-(...) : Chargé de cours du MASTER 2 D’ACOUSTIQUE (Université Aix-Marseille 2), module

Physique des instrument de musiques (20 heures)

2009-(...) : Chargé de cours du MASTER 2 ATIAM (Université Pierre et Marie Curie), cours
d’acoustique physique (12 heures)
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LOGICIELS

Distribution libre

e Participation au projet ”Harmbal” : logiciel libre permettant la recherche de solutions
périodiques (stables ou instables) d’un systéme dynamique non linéaire autonome modélisant
un instrument de musique entretenu par équilibrage harmonique. Role : encadrement de S.
Farner, qui a écrit ce logiciel dans le cadre de son stage post-doctoral au LMA en 2002.

Ce logiciel est distribué sous la licence CeCILL et disponible ici : http ://www.lma.cnrs-
mrs.fr/logiciels/harmbal /.

e Participation au projet “Manlab” (depuis 2004) : logiciel écrit initialement par R. Ar-
quier en these (dir. B. Cochelin) visant & construire les diagrammes de bifurcations de
systémes non linéaires par l'utilisation de la MAN. Les derniéres évolutions du logiciel
(par S. Karkar, B. Cochelin et moi-méme) apportent la possibilité de réaliser des calculs
par équilibrage harmonique. Ce logiciel distribué sous licence CeCILL-C est disponible ici :
http ://manlab.lma.cnrs-mrs.fr.

e Participation au projet ”Moreesc” : logiciel écrit par F. Silva durant sa these permet-
tant le calcul des auto-oscillations dans les instruments a vent a anche et les cuivres. Les
calculs reposent sur le formalime modal (modes mécaniques de l'anche/levre, et modes
acoustiques de I'instrument). Ce logiciel distribué sous licence CeCILL-C est disponible ici :

http ://moreesc.lma.cnrs-mrs.fr/.

Logiciels ” commerciaux”

e Participation au projet ”Modalys” en tant que chargé de recherche et développement (2000-
2001) : représentation modale des propriétés acoustiques de divers objets et modélisation
des mécanismes d’interaction entre ces objets. Ce logiciel destiné a la synthese sonore est
distribué dans le cadre du Forum Ircam (http ://forumnet.ircam.fr/701.html), par I’équipe
Acoustique Instrumentale de 'Ircam (http ://www.ircam.fr/instr.html).

e Participation au projet ”Brass” (2004-2005), mission d’expertise : 'objet du projet était de
rendre accessible un ensemble de modeles physiques d’instruments & vent (trompette, trom-
bone, et saxophone) sous forme de plug-ins commerciaux de séquenceurs audio. Le logiciel
”Brass” résulte de la collaboration entre 'Ircam et la société Arturia. Des exemples sonores

sont disponibles sur la page http ://www.arturia.com/evolution/en/products/brass/media.html#audio.
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DIVERS

Brevet

e "Procédé de simulation de la propagation non linéaire d'une onde acoustique, notamment
dans un résonateur”. (inventeurs : Vergez Christophe et Rodet Xavier), brevet délivré le
08/06/01 (N* 2792125)

Ce brevet délivré en Juin 2001 et étendu dans plusieurs pays depuis, fait I'objet d'un ac-
cord d’exploitation avec la société ARTURIA (logiciel BRASS) pour la simulation numérique du

phénomene de cuivrage a fort niveau sonore observé lors du jeu de la trompette et du trombonne.

Contrat de recherche

e Contrat Decibel : contrat a caracteére strictement confidentiel. Partenaires : EPFG (Public),

Sorghal (entreprise). Co-responsable (& 20% environ) au niveau du LMA.

Projets de recherche

e Projet ACI Cognitique, Ministére de la Recherche (2001-2002) : projet porté par le LMS
(FRE 3324).

Projet RIAM BRrass (2004-2005) : projet porté par 'Ircam et la société Arturia.

Projet ANR CONSONNES (2006-2009) : projet par J. Kergomard (LMA, UPR7051)

Projet ECOS-Sud Chili (2009-2011) : Les fliites pré-hispaniques : une étude acoustique or-
ganologique et anthropologique. Projet porté par B. Fabre (IJLRD, UMR7190).

Projet ANR SDNS-AIMV (2010-2013) : projet porté par A. Almeida (LAUM, UMRG613).

Administration de la recherche

e Création et animation depuis 2002 de 'opération de recherche “Physique des instruments de
musique” au LMA (http ://www.ma.cnrs-mrs.fr/article29.html)

e Co-responsable scientifique (avec R. Caussé, Ircam), du volet “Bouche artificielle robotisée”
du projet ANR CONSONNES (controle des sons naturels et synthétiques), porté par J.
Kergomard, LMA (projet Blanc de décembre 2005 & mai 2009, http ://www.consonnes.cnrs-
mrs.fr). A ce titre, organisation de plusieurs journées scientifiques de travail, et du colloque
final (Aussois, 6-9 janvier 2009).

e Membre (élu) du conseil de laboratoire du LMA depuis 2006.

e Participation a une société savante : élu depuis janvier 2005 membre du Groupe Spécialisé
d’Acoustique Musicale (GSAM) de la Société Frangaise d’Acoustique (SFA), et secrétaire

depuis janvier 2007. L’objectif du GSAM est de promouvoir I’acoustique musicale au sein de
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la communauté scientifique et au-dela. Les actions menées sont de différents types : organisa-
tion de journées scientifiques (environ 4 ou 5 par an), organisation de journées de rencontre
entre scientifiques, musiciens, et professionnels de la facture instrumentale, opérations de
vulgarisation, bourses d’aide aux doctorants pour assister a des congres .... Des informations

plus précises sont disponibles sur le site du GSAM : http ://www.sfa.asso.fr/fr/gsam/

Organisation de la recherche

e Organisateur de sessions invitées dans plusieurs conférences nationales et internationales :
SCI'2001 (Systemics Cybernetics and Informatics, Orlando, Floride), CFA’06 (Congrés Francais
d’Acoustique, Tours, France), ICA’07 (International Congress of Acoustics, Madrid, Es-
pagne), CFA’10 (Congres Francais d’Acoustique, Lyon, France).

e Membre du comité d’organisation du congres “Modes non linéaires” (journées EUROMECH
457, http ://w3lma.cnrs-mrs.fr/EUROMECH457/), Juin 2004, Fréjus, France.

e Organisateur des JPPIM’08 (Journées Pédagogiques en Physique des Instruments de Mu-
sique, Marseille, 23/24 /25 janvier 2008). Stage de formation & destination des enseignants de
physique du secondaire (colleges/lycées), financé par le Rectorat d’Aix-Marseille et inscrit &

son plan de formation.



