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Introdudion générale.

Cedocumemnpréserg un traval de trols années rédisé ai sein @ I' &uipe "ondes guidctes,
auto-osdlations; du Laboratoie d' Amugique de I' Univergédu Maire (U.R.A C.N.R.S.
1101 sous la direcion ce Ja Gilbert. Il prolonge les travax de these de XMeynid (1987)
et de J Gilbert (1991) travaxx consacrésa I' éude des instruments vert a ancheisple. Ce
traval repose essetiellemert su lamise au poirt d' un systera de smulation numérique,
rédisée & cdlaboraion awec J.C Valiére & N. Amir, e su le dévebppemenet I' utilisaton
d' un ensemlal de moyes expéimentaux avec la paticipation ce J.P Ddmont, ce F Giroud
et F. Durand.

Les instruments & musque avert auxguek nous nous intéressns dansce document
possédeh des caractérisques mécanques (bouchage) esthéiques (muleur formég et
aoudiques (justesse..) qui apparassem aw yeux de musiciens tedes facteus canme un
ensemb# de qudités ou e défauts En ce qui nous @ncerne nows voyors I' instrument
comme un systere physiqe @uplart un résonatau(le cors e I' instrumenta un systeme
exdtateur (I' embouchue ai sers largé et ne nous intéressns qu' aw caractérisques
aoudiques que ot la justesse letimbre d la fadlité d' énisson.

Nous ©uhatons a traves les @ides expoes prédie les qudités e justesse de timbre et
d' émissbn e ces instrumentsa I' aide de méibdes e caractériggon conduisah a un
ensembd de grandeus physique (Objedives) L' objedif du présentravail onsise dorc a
choisr les méhodes e caractéridéon d a les vdider en vérifiart si les grandeus physiques
qui en sor issus (apres mesardes caractérisques d' un instrumen réel) permdtert de
retrouve les citéres subjedifs (Qudité de justese..) qui nows intéressenpou le méme
instrumen en Stuation ce jeu rédle.

En fat, la comparaisn que nous uhatons rédiser s' avee trop amlitieuse puisqu' de vise
a onfronte dew types ce grandeus ce nature dférente a saoir des grandeus physigus et
des grandeus pecepives (auditives @ non audives) et I' analy® du coupé instrumetiste-
instrumen et notammentcdle des liens qui existent ene grandeus physique d@ subjedives
ed hors du cade denos travaux C' e$ pourqua nows faisons un certan nombe d' hyothéses
et considéros que I' éude b la justex e$ ramerte aune smple éude de lafréquerce
fondamentalecdle dutimbre aune analysalu spectre pou des signau en régme permanent.
La fadlité d' émisson appard ici comne le citere le pls dificile a déteniner
objedivement En dfet, cdle-ci est fortement avélée a la preson de seul aind qu' a la
natue de régmes tran#toires (cf pa exempé Woodhouse 1993 pou les instrumerd a
cordes frottéeg que nows n' analyens pa dansce document La caractérigéon obpdive
évoqlée das letitre de ce mémoire pese alos su |I' analy® de lafréquerce fondamenta et
du spectre de la preson interre ax becs des instruments wiés En ce qui concerre la
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fadlité d' émisson, seut I' éoute des sighad de presson amudique interne a bec es utilisée
ici pou la mdtre en éviderre Cdte éoute isolan les "notes difficiles’ permet de plus de
corfronte les résiltats de I' analyseobjedive d reste en ce qui nouws oncerne la seule
technique d' évalution subgdive.

Les méhodes e caractérigion qle nous coisisons s' d@achen a éudier, d' ure part
I' instrumen sed (le réonatew), d' aute pat I' instrument @ stuation ce jeu. Leu vdidation
consisedorc a:

- Vérifier jusqu' aqud point les fréquerces ce réonarcedu résonateupermetent de retouver
lafréquerce fondamenta de la preson interre ai bec de I' instrumetren stuation ce jeu.

- Vérifier 9 la smulation reposansu un modeé physiqle permée de retouve la fréquerce
fondamentad d le spectre de la pgsbn interre mesurée sules instruments re Stuation de
jeu rédle.

Les mdivations qui nous onduisema ateindre ces objedifs ont de dewx natures Depuis
Bernodli (1763) il est adms que les fréquerces ce résnarce de I' instrumenseul permettent
d'" en controle la justsse : ¢’ estpourquo les instrumentsa ver font I' obje d' une grande
guartité d' éudes mncernam la mesure tele calcl de I' impédamre d' entréedu résonateur.
Cependan il existe pas d' étuds exhausves (Nedereen, 1969, f#& excegion pou les
instrumensg a anche isnple) permdtart de onfirmer s' il est possible d' évaluela justesse le
timbre d la faglité d' émisson gi@éce a la isnple analyse de limpédare d' entréeEnfin, il
existe deuis une quinzaire d' anées des travaxiconcernai la synthes pa modék physique
utilisant des quartités physique calculées pou caractérisel' instrument Nous re @wnnasons
pas e travax mertionnan des comparaiens ce résltats e smulation (reposam su les
parametre physique extrats d' un instrumeha anche isple rée) a des résitats ce mesure
obtents su le méme instrumeren Stuation de jeu.

Pou vdider les dex méhodes e caractérigegon dtées ci-dessusnoils uilisons la
référerce expémentak qu' es la bouche atificielle. Ce gpparél, que nous avons mnqu et
rédisé a patir d' un systemm semblablemis ai point, au Laboratogr d' Amudique de
I' Universté du Maine, pa X. Meynid (1987 qui s' est inspié des rédisations ce F. Laloé et
de J.C Dumielle, es souple d' dilisation, permé un réglag fin de I' enbouchue d place
I' instrumen dars des ondtions ce jeu "attificielles”, pa oppostion ax condtions ce jeu
"naturdles’ qu' impo< I' instrumetiste La mesure de la pgson interre al bec de I' instrument
joué su boucte atificielle permé aing de mnnatre les dex grandeus physique de
référerce que ont la fréquerce fondamenta d le spectre de la pgsbn mesugée & régme
permanentNous uhatons dornc savoir dars qudle mesure ke régmes permanest "pré/us”
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pa les dex méhodes e caractéridton dtées ci-dessus @t comparable a leurs
homologus mesurés.

En répons a céte quesion, nows préserdns un mMémoie en trois paties, compléées par
des annexes.

La premiere patie (patie A) de cedocumenh est onsaciée a la présertian d' ure revue
bibliographique permétart d' aorde les mnnassames aquises su la nmoddisation des
différentes paties des instrumenta ven jusqu' a aupurd' hui Cedte revue permet de plus,
d' exposel' ensemid des méhodes dévebppées pour connatre les régmes d' osdlation de ces
instruments Enfin, nows aszons uhaté insiste sur I' existene e résiltats recens mncernant
I' étuce de pétes osdlations L' analyge de bus ces résiltats nous permé de dégage un
modek physique dit "élémentaire;' qu est ke fil conducteu de tous les travax exposé& dans
cedocument En dfet, celui-a est ndispensal@ a lamise au poirt du system de smulation
numeérigqe @ perme d' interpréte les comparaisns que nous dfectuors ente les fréquerces
de résnarce du résonatauet la fréquerce fondamenta de I' instrumennen dtuation ce jeu.
Bien gue cemodek sat une bonre praniere gprocte du comportemendes instruments a
ancke smple, nos asons dévebppé un poirt particulie de ce dernier corcernan le
comportemenmécanque de I' anche vis-a-sick la table ourbée du bec Nous poposons
ains une étde théorgue du comportemeand’ une poutre encastrée s' ayulart su un profl, a
I' annexe A de cedocument Cdte éuide e$ un prenier pass vers & compréhensn € la
modédisation ¢k lanondinéaité d' enoulemen de I' anche sula tabledu kec.

Une fois le nodék physigle doisi, nows nows intéressns dans a deuxieme pée de ce
mémoie (patie B) a dévebppe un odil numérige perméant d' évalue les soldions
approckees du modéd élémentaire dane domaire tenpord discret Cd outil, s' appuyansur
la onnassarme de parameéetrephysique dicrivart chaque patie de I' instrumentne doit pas
entache les soldions d' ereurs dues a des goproximations numériquesC' e$ pourqua nous
nows dtachors a évaluera chajue étape de la résdian, les pioblemes issus d la méhode
numeérige doisie Nous nmontrons a |I' aide d'outils clasgjues du tratemert du signal
numerique qu' il est récessaie de dévealppe une méhode de résoltion bien paticuliere,
notanmen pou le calcll de la bondion e réflexon d@ I' évaluaton du comportemende
I' anche de fag@n a obteni des soldions numérique proches des sdians exactes (Gazengel
et coll., 1994b). &cham que les résitats e ce nodéeke nt voués a une mnfrontaion awec
des résitats issus d I' expériencgl nous a semblé intémsan de dévebppe cette méhode de
simulation pou I' applique a des cas réek : cdle-ci repose alos su la synthése derégmes
d' osdllations a patir de la ®nnassame de I'impédamre d' entrée mesuré&hk résonateur. A
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terme,cet outil est ameg a étre tilisé a patir de I' impédare d' entrée calculgmu I' aide a la
corception d' instrumerga ver définis pa leur pece.

Enfin la troisieme pare (patie O de cedocumemns' athcte aprésentela vdidation des
dewx méhodes ce caractérigdon choisies. Das cette patie, nows travdlons a I' aide
d' instrumerd réels pou lequek nous mesuwons I' impédarme d' entréedu résonatau et
évaluors lafréguerce ondamenta € le specie des régmes pérodiques puis sibjedivement
la fadlité d' émission, pouw un ensemid denotes obtenus gace a I' instrumenjoué su la
boucte atificielle.

Pou vdider la méhode de caractérimn ce I' instrumeh seu] nows compaons les
résutats issus d la mesure dimpédarme a cex provenam des mesures su' instrumen en
situation e jeu. Ced conditue un ensemld travax dort I' esprit est proah de cex de
Nedeneen (1969 qui s' est intére® a compareles fréquerces e résnarces calculés (du
résonater) et les fréquerces fondamentale ce I' instrumen joué pa un instrumetiste Cedte
comparaisen nows perméd' évalue dars qudle mesure I' analgsde I'impédare d' entrée peut
contribue a la prévison des qudités ke justesse voire detimbre & de fadlité d' énisson.

La caractérigion ce I' instrumeh pa smulation numérige n' e$ possibe que dars la
mesue ou les paramétres gelivalens a chaue patie de ce dernfesont connus La
caractérisiion des us-groups ondituant I' instrument est aourd' hu aisémen rédisable
pou le réwnateu (dars le cadre de I' lpotheg linéaire) représer pa son impédarme
d' entée (mesuréeu calculég ; en ce qui concerre le systeme exateu (bec & anche) les
parametre reldifs a celui-¢ sont difficilementaccessibles pa la mesue indépendamern les
uns des autrest @écesstent la prise @ compe de variablg globales obtenue de fagn seni-
empiriques Les éudes expéimentales rédisées ai débu de cdte patie C (comparaisn
fréquerces e résnarce fréquerces fondamentalgametert en éviderre une variable gbbale,
la caredion e longueur représentive de I' erbouchue d utilisable canme parametre
d' entée du modeé pou la smulation : les mesures dimpédames du résonatauet des
fréquerces fondamentale des signaude presson interre pou I' instrumer en Stuation ce jeu
artificiell e rendert ainsi b Smulation pcsible Les comparaisns dfectués ente les résitats
expéimentax obtenws pou I' instrumen réd joué su boucte atificielle & les résitats ce la
simulation dilisant I' impédare ¢ la caredion e longueu mesuées mdtent en éviderce
dars un cas paticulier (doigtés ce gorge de la clariti) I' aptitude du mode¢ élémentaire a
prédire les caractérisques d' un instrumenpa smulation.
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Instrumens a anche simpleevie bildiographique.

Les instrumentsa vent suscitent dars le nonde de l'aoudique musicale de nombreux
travaw dlant de l'a@udique linéaire a I'analysaumérigqe en passan pa la mécarque des
fluides La diver#é des sujets triés ndut a une littérature @@ondané mas assez
inhomogéne Afin de fadliter la lecture @ tek ouvrages nows ploposonsau cous ce cdte
premiere patie, ure revue bildiographique ciitique des travax effectué su les instruments a
vert a ancheisple, en dtant autantque possibke les résitats issus d recherch&voisines sur
les autres instrumengsver ou su les mecanisme ce piodudion ce la parole.

Les praniéres théoris scietifiques su les instruments vert datentdu XV llleme siéecle :
Bernodli (1763 considée I'anche conme @ndtion awx limites dun problene d'osdlations
libres. On pet voir la les pramiers travax visart a compreadre l'influence de la forme uh
résonateusur ss fréquerces popres Webe (1829) Hdmhaltz (1860) Bouasse (1929 puis
Das (1931 proposeh une praniere prise @ compe de I'anche elle y ed assmilée aun
osdllateur harmonigue soumis a la dfférence de preson existahente labouche du musicien
et le bec Il rese a compredre la nature mémdu fondionnemen des instruments ven :
gudle es la cause de I'existencesdeégmes d'osdlation périodique en régme permanent?
A pattir dune noddisation globaé regposan su un osdlateur harnonique (I'anchg couplée a
un résonateuamudique pa I'éoulemen dar entram dars l'instrument Backus (1963 et
Nedenee (1969 analysehle systeme dgudions linéarisée aubur de lapostion d'éqilibre
de lI'anche sumise aune presson stéique dars la boucke de l'instrumetiste Ils mdtert en
éviderce une presson ce sell, surprason paticuliere dars la cavté buccale au-dela de
laqudle la postion ce I'anche dslocalemen instabe & linstabilitt de nature odtante.
L'étuce ci-dessis peu étre vue canme l'analyse de la stdibé linéairedu systera nondinéaire
asserv équivalert dort un schéra e$ propo® pa Benad d& Gars (1968) Nous uilisons
d'alleurs un td formalisme pou analyser a4 nature de soldions dun modéé physiqe au
sedl linéaire au paragrapélll de cdte patie. Worman (197)Leg le prenier a piopose une
analy® faiblemennoniinéaire ; il calcuk les pdites osdlations pérodiques ai voisinag du
seul dans le domaire fréquertiel par perturbéion. Plis recenmen de nombrex chercheurs
ont dévebppé des smulations dans ¢ domaire tenpord discref permétarnt en paticulier
d'accéde a des régmes tran#toires Ce type de isnulation, propoée intialemen par
Schunache (1981) puis Mc Intyre ¢ coll. (1983 condut aujourd’hu au développemende
nouweaw synthéiseus basés swce formdisme ou su un formdisme voisin.

Afin de prendre mnnassarme avec le divers nodeles physique uilisés dansa littérature,
Nous PIOPOSOI al pranier chaptre une présentaon générad du princige de bndionnement
des instruments vert : celui-d repose su un couplag entre dexipaties uppo®es didinctes
gque ot le résnaten e le systéme exiateur Le deuxieme chajpe e$ consace a la
descrigion des diverses péies ondituart les instruments ancheimple. Pou chajue "sous-
groupe’; nows présertdns les nodeles usuels tilisés dansa littérature d faisons un hlan des
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résutats expéimentax les ncernant Nous dégagens un modeé physige dt
"élémentaire’’ Ce nodek (¢ sa variané "basses fréquerces’) eg le modek de référence des
études cBciites dans les paes suivantesLes méhodes ce résoltion d les soldions e ce
dernig sont présentes au troisiene chafitre ou nots insisbns su les dévebppemerd recents
(Grand, 1994). Enfind quatriéne chajitre de ctte patie es voué a la présentiamn des divers
résutats expéimentawx concernai les instruments ancheisple en stuation ce jeu.

| . Physgue des instruments ce musgue a vert a anche simple: généralités.

Les instrumentsa ven gppatiennert a la fanille des instrumentspou lesquek une
surpresson staique impose pal' instrumeriste (Ou pa une tedinique mécarque génee un
régme d' osdlations auto-entretau. Ces instrumentsa@it en générhprésents en dew paties
coupkss : le réonateu et le systeme exiateu (cf. Figure I-1). Le ré®nateuy congitué du
tuyau sonoe (le corg e I' instrument) es un systere pasif, dort les popriétés acoudiques
résutent de sa géomeétriet €les caractérisques mécanques @ thernodynamiques du ga qui
I' empit. L' exdtateu e conposé pou les instruments vert a anche isple, du systera bec
et anche.

) Ve, ) ]
Figure I-1 : représenteon
schéméque d' un instrumeha
vert a ancheisple: systéme
e — : .
Excitateur exatateu et renateur.
Résonateur
anche

Pou tous les instruments a
vert sad les flltes le systeme exiateu se conporte canme une urce de déib modulé par
un dfet valve assue pa |' ancke dars le c& des instrumenta anche (pales levres de
I' instrumeriste dars le ca des cuivres) En répons a ce déb, le ré®nateu eg le siége d'une
pression controlanl’ ouvertue ce cdte valvedort la postion peu étre instable €l' instabilité
de nature ostiante. Dars ce c& le @uplag entre résnatew et excitatewm peu abouir a
I' étadissemen d' oscillatons pérodiques stables qu autrs régmes d' osdlation, quasi-
périodiques pa exemple)caractérisée pa leur frgquerce fondamenta & leur spectre en
régme permanent.

La famille des instruments ver est ondituée ds instruments& anche a sers large que
sort les instruments ancheimple (clarindéte, saxophone, bourdon d' orguascordén, ...), a
anche doubke (haubois basn),a anchdippak (cuivre$ e des instruments enbouchue de
flite (flate, tuyau d' orgue). Cependant, panacune de ce familles, les caractérisques de
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I' exatateu sont différentes & déterminentd node de bndionnemen de I' instrument Par
exemple le fondionnemendes tuyax d' orgle a ancheisiple (bourdon n' eg pas ideriique a
celu d' instrumeng telsque la clarinéte ou le saxphone Pou ce type d' instrumentla
fréquerce fondamenta du signh généé pa |' auto-osdlation e$ procke de la prmiére
fréquerce de résnarce de I' anchdgrégme "in tempd sebn la teminologie de Bussse,
1929) Les cuivres possedenla piopriée de poduire un signd acmugique dort la fréquerce
fondamenta e$ a la fos ontréée pa les caractérisques du tuyau € pa la fréquerce de
résonace de levres @ I' instrumetiste Cdles-d peuvert d' ailleurs auto-ositler sars réadion
aooudique du résonatau(technique du "bwzz' bien conne des musiciensa la fapn des
cordes vocales pou legqudles I' dfet du condit vocd (réonateuw assmilé aun filtre exadté en
osdllations forcée$ eg négligeabk dars I' entréien de leus osdlations Enfin, pou les
instrumens a anche imple, la fréquerce fondamenta des auto-osilations % "cale"
approxmativemen su une des fréquerces e résnarcedu tuyau, infériews a lafréquerce de
résonace de I' anché@égme "réonateut selon la teminologie de Buasss (1929).

Le systeme ghbd est uven représentésols forme d' un schéma-blogaractérisque d' un
systene nondinéaire aserv (cf. Figure [-2). La nondinéaité est dars ce cas suppose
locdisée al' entrée de I' instrunef@ntieedu kec), cequi permetcete représenteon ¢ fadlite
I' analy® de I' ositlateur auto-entreteu qu en résuie.

Pression Excitateur
s : Non linéaire . ] . .
d'alimentatio Figure I-2 : représenteon
d' uninstrumena ven a anche
simple canme un systeme
Résonateur | nondinéaire asservi.
Linéaire

Les systemephysiqus présentés dame paragnahe étam des instruments e musgue il
appard clairementque laquartité aprion intéressangé e$ cdle qui définit ce qu' un audkeur
percat, c' est-a-die la presson aooudique externe Dars le ca des instrumenta anche
simple, la presson amugique générée pd auto-osdlation dars le tuyal sonoe es rayonnée
pa les trous latéraM ouvers @ pa le pavilon. L' énergé rayonrée représenteine pdite
quariité de I' énergie totalenise en jeu das I' osdllation, tod au moirs pou les basses
fréquerces du spectre Le phénomea de rapnnemehs’ avée étreun problene trés complexe
gue nows e nows dtacheons pasa dévebppe au cous e ce mémoire Nous nous
intéresons, das ous les travax présents au cous e cedocument, axiauto-osdlations des
instrumensg a vent déclitesa I' aide de variable amugiques internesLa mnnassare de ces
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derneres sufit pou une large pdra déteminer le chanp de pression rayoné a I' aide de la
fonction de transfer existam ente I' intériew e I' extériew du résonateur. Neure nous
attacheons pasa détdler cette fondion de transfer mas signabns que dars le ca des
instrumens a trous latéraux dle es$ difficile a évaluerEn dfet, le on e$ rayonné non
seulemen pa le pavilon, mas auss par les trous latéran ouverts ce qui rend les
diagranmes ce diredivité trés complexesNous invitons le lecteu intéréss a onstter les
travawx de BenadeX985 et de Kergomadl (1981).

Il . Modélisation physique: d'une description détall éea un modék élémentaire.
II.1. Le systéeme excitateur.

I1.1.1. L'anche.

Descrigion.

L' ancle de clarindge ou ce saxophore e$ un smple osdlateur mécangque qu en vibrant
agt comne une upae @ module le délt d' air entran dars le bec Ele e$ condituée d' une
mince lame fixée @ bec a I' aide d'une ligature Les matériam utilisés pour sa @nstrudion
sort en générh des matériay conpostes naturels anisaipes (roseau) ce qui rend son
comportemen mécanque trés complee (cf Heinrich, 1986, paules anchesdoubles).
Maranda ¢ coll. (1999 montrent que le conportemenh de I' anche peuétre assmilé aun
comportemende type visoplagique intervenahnotanmentpou des anche nouill ées En
effet le conportemen mécangue du rogau modill é differe notablemehde celu du rogau
sec. De nouvdles tednologies perméent aupurd’ hu de fabrgue des anchesa I' aide de
matériax de synthéseort les caractérisques mecanques £ rgpprochemde cdles du rogau.

En ce qui concerre sa géométrje' ancle es taillée de the fapn qle n épasseu varie
continmern en fondion e sa largeuet de sa bngueur Seue la face inférieure eplane.
Afin de caractérigel' anche gbbalement les fabrcans désignen!’ anchke pa sa "force",
exptimée @ générha I' aide d'un numéro. € numeéo caregpond gra@sieremena la raideur
staique du systere mécarque @ndgitué pa I' anche En stuation de jeu rédle, I' ancle est
fixée a bec a I' aide de ldigature @ les mndtions awx limites spdiales perméart de
caractériseson comportemeanmécanque ont les suivantes :

- pou de grandes ampiitudes ce déplacementa postion ce I' anche vex ' intérieur du bec est
impoe pa la table de ce dermigphénomera d' enoulement dort la forme pet étre
complexe on paré darsce ca d' anck ferméeLes fabrcans e bes caractérisenen général
la géométrielu bec a I' aide de deuparamétreda longueu de la table €lI' ouverture.

- pou une enbouchue donréeg la léevre inférieue du musicienimpose une ndtion aux
limites (ce ontad s' dfectle su une certaine gsdiace) varian en fondion du jeu de
I' instrumertiste En dfet, pou chajue note le musicie peu modifier Iégéremen son
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embouchue pou corriger les défauts @ hauteu ou ce timbre qu' il percoit. La lévredu
musicien ed certainemen ce qui caractéris |' dfet principal d' amorgsemenh gppliqué a
I' anche I' amotissemenintrinseque du matériau conguarnt I' anche (roseay étan sars doute
nédigeabk vis-a-vs e celu impos pa la levre.

Osdllateur mécangue &uivalent.

Une preniere fapn d' aborde la noddisation du systém anche-bec-musiciees cdle
propoge pa Stewat et Stong (1980) Ceux-¢ assmilent |I' ancle a une poutr isotope
ercastrée de setion variable, qus' enoule su la tabledu bec Le nmouvemen d' un tel
systene e$ déciit par :

92 O a%y(x, )2 ay(x,t) 92y (x, 1)
L E L)L R 40 AL o (x,) (I-1a),
axz E a'a 2 E a 6t a’"t‘a atz a

0x

ou E, représerd le module d' Yourg de I' anche gsppogehomogen@t) le momend' inertie
de la poute noddisart I' anche R le codficient d' amortssemen fluide,p, la mase

volumique de I' ancheted sa setion transversalefx,t) ed la forcelinéique gpliquée a la

poutre.

Les soldions ¢k I' &udion (I-19 sont connues pou chajue postion x et chajue instamt a
I' aide d' une résoltion numérige uilisant une discréisation spdéiale d@ tenpordle. La lévre de
I' instrumeriste e$ moddisée pa un amotissemenlocdisé spdialemer su une patie e la
poute e longuew vibrane de I' ordre dé6 mm. Lors du mouvemende cdte poutre le
phénomea d' enoulemen est prs en compe en supposanque le ontad poutre-tabé du kec
ed un cha inélasique La caractérisque déplacemerforce gpliquée es alors nondinéaire
pou les grands dépacemert vers I' intérieudu kec.

Afin de dégageles popriétés essetielles a la compréhensn ce I' instrumebha anche en
auto-osdlation, I' ancle e$ souvern asgmilée aun systere mécargue plus classjue Dars le
cas des instrumenta anche isple, la fréquerce fondamenta des auto-osilations est
inférieure a la preniére fréquerce popre de I' ancheon pet considére cette derniere cmme
un smple ressot défini pa sa raidew ou 2 compiance (hyotheg "basses fréquerces™) Pour
des fréequerces plus éleges (registe aigu) la fréquerce popre de I' anche péuavoir une
influence su I' osdllation (Thompson, 1979). Darte cas son comportemenmécanque est
suppoég linéaire dle e$ asgmilée aun osdlateur harnmonique aun degé deliberté défin par
un ensemld de parametse@uivalents L' équaion decrivart le conportemen de I' extrénité
de I' anche s' édr:
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madszL't)+aaM+ kay(L.t) = Fy, (-1b)
dt dt

oum,, a4, k, représentdiresedivement b mase I' amotissementla raidew équivalens a

I' ancle en stuation ck jeu. frepesene I' ensemble deforces gpliquées su I' anche y(L,t) la
pogtion ce I' extrémité de I' anchell est inportant de note que ces pararetres snt des
quartités équivalentesmesuées ou calculés a patir d' une descriion compéte de la
mécangue e I' ancheCes derniersant d' ailleuss calculés dansé ca d' une anche samilée a
une poutre isotope ercastréede setion constanteg I' annexe A de ce mémoire.

Déhkt d' anche.

Lors e ©n mouvement, I' aneh ontréle le délt entrant das le bec & déphce une
quartité d' air appeée i¢ debit d' anck (délit déplaceou "pompé par I' anche) noggu est
défini, dars un soucde smplicité, pa :

U() =5, 240 (1-2)

S, ed la suface dficace de |I' ancheléfinie pa Thomp®n (1979 comme sut par :

bﬁ)L ay(x,t) dx

- ot
Sa - W (|_3).

dt

Cete suface déped ainsde I' dlure de la déformée de I' anchedak N mouvemenet n' est
a prioi pas idertique a la stface totale de I' anch€dte notion e délit d' ancle permé de
définir I' impédarce d' anchenotg Zappot de la preson amudique dars le bec edu délit

d'" ancte |J

Anche plaguéeou enrouge.

Pou des osdlations ce grande ampiitude on pet observe expémmentalemen (Gilbert,
1991) que I' anche s' epule jugu' a étre plguée su la tabe du bec su une durée non
nédigeabk de chgque pérbde Dars ce casl' air ne pet plus pénétrea I' intérieu du bec ¢ la
vitese de I' anche ¢siule su la patie en contd avec le becEn preniere gproximation, cet
effet ed caracérie¢ en supposanque I' osdllateur harmonique éuivalernt a I' anche oagpe la
postion H (H repeéseng I' ouvertuedu bec en I' absene de preson d' dimentaton, cf Figure
A-1, anner A) pou toute postiony inférieure a H et que le chit U, e nul. L' ancle est
moddisée pa un osdlateur harnonique dort la postion e$ limitée das I' esmce Le
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phénonere de plguag es$ assmilé aun cha inélasique dars ce cason paré d' osdlations
"ancle bdatanté' pou leqqudles une fortenondinéaité es indute entre la force@pliquée et
le déplacemedrde I' extrénité de I' anche (cfFigure I-3).

y
Figure 1-3 : dlure de la relaon déphcement
_k?'H forcepou une anche ssmilée aun ressot en
‘ Fa| condtion "ancte batante (trait continu) ou en
-~ J /7 ~ 1y condtion d' enroulemdrtiret).

Les dlures tenpordles des signau de
postion ce I' extrénité de I' anche meswgBadkus 1961; Meynial, 1988; Gilbert, 1991 ;
Idogawa 1993 montrert que I' hypotheg "anche bianteé' ed finalemen une asse bonne
approxmation du phénoménd' enoulement Néanmoins en gdité, la disorntinuité de la
dy(L,t)

Fa
numeériquescette disontinuité mndut a des pobleme qu' il est possibe de sippimer en
choisssar une fondion ce lissag@ schémtsart le phénomeéa d' enoulemen (cf. Figure I-3).
La prise @ compe de ceenoulemen n' est d' ailleus pas sansonséquece su le calcu des
régmes d' osdlation ce certaine notes : lors e synthesesDucase (1990 montre que ce
phénomeén e$ essetiel pour controle la bonre énissbon des notes grave du saxophone.
Nous nmoddisons le phénomea d' enoulemen da a la tabledu kec de fagn théorige en
asgmilant I' anche aune poutre isotope encastrées le profl du bec auncercle al' anexe A
de ce mémoireCe phénomén es$ déciit a I' aide d'un osdlateur harnonique é&uivalen a la
poutre dort les parameétres (massideur,.). variert en fondion ce lapostion ce I' extrénité
de lapoutre.

dérivée ed attéuée pa la forme ourbée de la talel du bec Lors de smulations

I1.1.2. L' hydrodynamique del' écoulemenal' entréedu bec.

Le conportemendu je entran dars le bec etsce qui détermire lanondinéaité essetielle
du systere bouck @uivalert (cf. Figure 1-2), tou au moirs pou les instruments anche
simple. La noddisation ce ce élémen estdonc importane pou une analyse awecte des
réegmes d' osdlation. De plus le ontenu sgectrd et I' enveloppe tenpordle de la preson
aougique interne dépedlert de cdte caractérisque.

N.B. Les résltats présentés damne paragnahe ont essetiellement extrag de Hirsdberg
et coll. (1991 ¢1994a).

Ecoulemena |' entréaedu lec en rédme staionnaire.
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Les travax entreprs su ce sujé s' atachem d' aord a caractérigele conportemendu jet
en régme stdionnaire En général, I'émulemen peut étre ppo® non visquew et
incompressibke mas la prise @ compe des omuches limites vigjueuss e$ indispensata pour
expique la formdion d' un jé& au niveau de la sotie du cand formé pa I' ancle d la suface
du kec (cf Figure I-4).

Vue de profil Vue de face

Ouverture du bec : y+H

\ FFormation d'un jet.
k \
U v . P

— — |

//1 e j ‘ y
Pa Ligne de courant. | /|\ | Hj
Décollement & I'entrée ' Zone de mélange y largeur b )

Hauteur du jet : Hj

Figure 14 : formdion ce je a la sotie du cand anche-take du becpou un émulement
staionnaie sais decdlemert (d' apré Hirsdbeg & coll., 1990).

Le jet formé de hauteu H; directemen carélée avec 'ouvertue y+H, se transforme en
sortart du canal en unémulemen turbulert dars une "zone de mélandeou il y a perte de
charge @ conservéion du déli. Le délit est alos répati sur la setion d' entéedu résonateur.
Le délit entrant das le bec et directemeh déduit, a chaue instant de la reldion de
Bernodli en régme staionnaie :

U(t) = b.Hj. /%(Pa - p(t)) (I-4a).

ou b et la largeu de I' anche \oire une largeu effedive $ on prend en cometles
ouverturs latérales) et bH; la setion ¢ passag du jet. En résumé, pouce type
d' émulement la presson d' dimentatory Pontrok la vtesse la hauteu du je controle le
déht. En fat, la setion e pasa@ dferte ai jet est ondituée de dexi paties didinctes que
sort la setion frontak définie pala largeu b & pa I' ouvertue (y+H) & la setion latérale
existart ente I' anche ele profl du kec Tou d' &ord, la setion e pasag de I' ai est
assmilée a la sdamn frontale, & hauteu du canad est sippo®e ©nstang su toute sa
longueur.

Les résitats expéimentaxx déocoulart de mesurs su des géométriesisplifiées a deux
dimensbns (hauteu du cana et longueu du cana) montrert que la formaion e je& existe
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awss a I' entréedu cand et que la hauteudu je dépend du rappdrente I' ouvertue du kec
(y+H) et la longuew du canal Pou de grandes ouverturesun je de hauteuH; inférieure a la
hautew du cana (y+H) se forme: il y a existence dune vena-ontracta définie pale
codficient o tel que Hj=a(y+H). Ce codficient dépexd fortemen de la géométa de

I' entrée & en paticulier des "angles d' dtague" Pou de faibles ouvertures apes un
eoulemenn avec déctiemert su une longueu d' environ (y+H), k je se recdie su les parois
du canal Su cdte distancele conportemen du j& peut éte sssmilé aun émulemen de
Poiselil e (Hirsthbeg & coll., 1990 (cf. Figure I-5).

Pall.

] H‘]ﬁt %\IEL

H:

) 4

Figure I-5 : comportemerdu je en régme stdionnaie pou diverse anfiguraions du canal
anche-tald du bec Cas A : existerte d' une vena-ontracta; formation d' un jé sans
recdlement Cas B : recdlemert du je aprés émulemen avec déctiement.

La géométriedu cand impose de plus la condtion e déctlemert de je a la softie du
cana (cf. Figure 1-6). Dars un cas le point de déctlemert du je est pafaitement déterminé
pa la géométrielu beg dars I' aute lepoint de déctlemert n' eg pas fixé Des éudes récentes
aborden ce poblénme pou des gplicdions voisines (cordesvocales @ levres Pelorson et
cal., 1994).

A B
¢ Jet et

Figure 16 : influerce de la géométrigu kec su le point de déctlemert du je (d' apres
Hirschberg, 1994b). G& : point de décdemert fixé pa la géométrie internéu bec CasB :
point de déctlemert non fixe.
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Des mesures feectués su des géométrie rédles (Maurih, 1992 ; Valkering 1993)
donnen des résitats proches @ cex obtens su géométre smplifiée Les dfets ce la
sedion latéraé ont, dars ce casdifficiles a esimer mais re semblenhpas nodifier la nature
des conportementsLa prise @ compe d' une suface @uivalene dépeadart de la suface
frontak @ de la suface latérale (Wdier, 1992 ; Hirschbeg & coll., 19943 permétrait
d' interpréte les résitats seni-empiriques obtents pa Badkus (1963 & Nedeneen (1969 :

4 2
U=D.(y+ H)A(Pa_ p)/3 (I-4b).
ou D edg une mnstante Cependant, ke mesures @l pdites ouverturs su des becs réek ont
difficiles a rédiser avecune grande fiahlité. Les valeurs depuissarmes gpliquées a (y+H) et

(Psp) peuvert ainsi éte entachéed' une incetitude non négjgeable.

Ecoulemena |' entréadu kec ea rédme dynanigue.

Les éudes entreprisesreregme stdionnaie perméert la compréhensn quatitative des
phénomene intervenanau niveau ducana d' entéedu systere bec-ancheCependant, lies
ne sufisent pas a wnndtre le conportemende I' éoulemenn en régme dynanique utile pour
une noddisation du system exdtateu en dtuation e jeu. Dars ce cas Badkus (1963),
Fletche (1979) Schunache (1981) Keek (1992) utilisent un mode¢ tenah compe du
terme d' inetiedla la mase d' af,jy dars le canal.

D2 dU(t)
H*

Mpyd —.— (I-4c)

Pa=p) = 3P0 S

On ped note que NM,yq ed estimé & patir de mesurs (Badkus, 1963 ou d' analog avec
un diaphragra (Stwumacher 1981 reposam su une hyothég aoudique (faibles
amgitudes pa d' éoulemem moyer) entrainah une sureBmation ce ce terme déja
nédigeabk (Nedervee, 1969).

Les mesuresédisées en régme dynanique pa Meynid (1988) Gilbert (1989) Maurin
(1992 a patir d' une boucte atificielle décite a I' anexe C2 ne permétent pas de @nfirmer
ou d' infirme quanitativemen les cnclusiors tirées des atdes en régme stdionnaire La
difficulté & métre en oeuve des edniques expéimentales fiables re permé pas e dégager
un modég éolué @ satisfaisanterégme dynamique.

Force hydndynanique ou force de Bemnouli.
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L' ancle e$ soumise aure force hydodynamique répatie, résutant de la dfféererce des
champs e pression ce pat et d' aute de se dewx faces ; la force hydodynanique e$ donree
en bone gproxmation pa :

Fya () = [, [p(x,) = Pa(x,O]x, (-52)

ou b esla largemnde I' anchep(x, § la presson dars le bec ffx, t) la pression d' dimentaton
dars la cavté buccale ¢L la longueu libre de I' ancheEn régme dynanique notors que s le
chanp de presson & dorc F,yq ne dépeder que de I' ouverture cette force ne travlie pa et
ne pet entreteniI' osdllation ce I' anche.

Pa analogé avec I' éide des cordesvocales Worman (1971 & Schumache (1981)
proposeh une force dditionndle gpeke "force @ Benodli" qui reposerd sur le
recouvremen partiel ce la prasion apré la sotie du cand anche-table Hirschbeg (1990)
sodigne que I' hypothég employée paWorman (197) pou calcule la force de Berouli
(apdication cke la reléion ce Benodli au deb du cand anche-tablgn' es pas whéren¢ avec
I' hypotheg de forméon ce je a la sotie de ce dernier.

Une noddisation "raisonnable".

La compréhensh du comporteménde |' éoulemen entran dars le bec s' avérant
incomplée a I' heure actlie en régme dynamique Hirschbeg & coll. (19943 swgere
I' utilisation d' un modé& smple. Un td modele utilisé couranmert (Wilson & Beavers1974 ;
Eliott et Bowsher1982; Saneyoshi tecoll., 1987; Fletcher 1992) suppo® un émulement
peu visqueux incomprasibe @ quasi-stdonnaie avec sépati@n € formation e je& en
sottie du canal De plws le canbest sippo® étre de hautewy+H constangé su sa longueur la
hautew H; du je identique a la hautendu canal Un td comportemem est eciit par :

U=b.(y+H). %(Pa—p). (I-5b)

La mnservéion du déli en régme dynamique s' écit comne sut (cf. Figure I-7) :

U=U_+U, (I-5¢)
et U=04d I ancle e$ plaguée.

19



Partie A.

Bec

y Figure 1-7 : conservaon des délits. Le délit
P U entran dars le bec eségala la sonme du
= l”"" S | dékit"pomp pa ' anché Yet du détit

h p:
anene entran dars le rémnaten U,

Levre

Dars la stite de cedocumentla reldion (I-5b) e notée U = NL[Ap,y] ot Ap=P,-p.

En régme stdionnaire la presson étam suppo£e uniforme dars le bec €la hauteudu
cand constané su sa longueur la force @ Benouli décite ci-dessis e$ la force
hydrodynanique gpliquée sul' anche donrée pa:

Fhyd = ~Shyd-(Fa = P) (1-6).

La suface §yq n' ed pes la suface réke ce I' ancheni a prioii la suface &icace de I' anche
déciite as paragrapéll.1.1., mas une suface €uivalent que nous définisens pecisémena

I' annexe A de cemémoie dars I' hypothese d' une anche rodélisée pa une poutre isotope
encastee a seiton constante.

II.2. Le résonateur.
I1.2.1. Uh guide d' ondes dans €& cadre dd' acoustique linéaire.

Impédare d' entrée.

Dars I' hypothese de presons aoudiques e faibles ampitudes dans ¢ resonateuy le
comportemenamudique de ce derniees suppo® linéaire Le ré®nateuy alors vu canme
un filtre, es décit par son impédamre d' entréec' esta-dire sa bndion de transfer ente le
deélt entrant eta pression dars le bec :

Ze(jw) = 5(2%. (I-7a),
e

Dars le domaire tenporel il estcaractérié pa sa réons impulsionndle g(t) transfornée
de Fourier inverse de Z(jw).
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p(t) =9(t) DUe(t) = [, 9(0).Ue(t-1)dr (1-7b)

Pou des résnateus e forme smple, I' impédare e$ connwe analyiquementPa contre il
ed nécessaie de la mesureou ce la calcule numériquemeinpour des tuyax aux forme plus
complexesLes moyens auranmert utilisés ont les pons e mesure dimpédare (Benade,
1973; Badkus, 1974; Cawss d coll., 1984; Benac ¢ Ibisi, 1985; Gibiat, 1990; Dalmort et
Bruneau, 1993 ou les progranmes ce calclid' impédaice d' entrée (Rnik, 1979; Kergomad,
1981; Keefe 1981; logiciel Re®nans) En oute les caractériiques du résonataupeuvent
étre onnuesa |I' aide @ mesure dansé domaire tenpord (Canpbdl et coll., 1994; Watn
et Bowsher 1988).

Fondion ce réflexon en onds planes

Pou les résnateus ourammert agppliqués a la facture instrumentald' étuce de la
propagéion des ondes aougiques dars ces guides d'ondes e$ généralementédisée en
supposanune piopagdion du prenier mode aomudique le node plan. Cdte hypotheg est

bien <r vdide, dars les guides dyndriques pou des fréquerces inférieuresa la preniére

fréquerce de oupue f;, définie pa f; = 1’2?;1;

OUR eg le rayon du guia@ & c la céléité du

son. Pou les guidesnon cyindriques, Kergomard (198Ppropo un citere de védité du
modék onde plare rgposai sur les donrées géométques du résonateur. Poles instruments
réels le réonatew n' es¢ bien dr pas onditué d' un smple guide ciindriqgue mas peut
comprende une séré de tous latéraux un pavllon. Ces éléments mvoquen une série de
discorinuités @ sont génératewr e nodes évanesens (cf pa exempeé Keefe 1982 ;
Khettabi, 1994). L' hypothés "ondes plane% ed alors vdide su une largen de bade
fréquertielle plus faible Dars le domaire ce vdidité de I' @proxmation onds planes le
comportemehamudgique du résonataupeu étre caractérisé pde codficient de réflexon en
ondes planesdéfin par :

Zo(jw)—Z,

Rp(12) = Ze(jw) +Z¢'

(I-7¢)

ou Z. représerd I' impédare caractérisque d' un résonataucylindrique de setton S idertique

a la seton d' entéedu résonateuétudié définie paZ. :p_SC. En considéranune onde dler

p.(t) et une onde repur p_(t) dars le ré®nateu telles que :

p_ (1) = rp (P, (1),
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ou Iy(t) eg la transformée dedtrier invere de R(jw), e définies pa :

p(t) = p4 (1) +p(t)
ZU(t) = py (1) —p(1),

la reldion (I-79 peu s' écrire dars le domaire tenporel dars le cade de I' @proxmation des
ondes planes :

p(t) = rp (DL p(t) + ZeUe(1) ]+ ZcUe (1) (I-7d).

L' expresson (I-70 ci-dessis es$ alors trés tilisée a ds fins ce sSmulation (Schumacher 1981
; Mc Intyre 1983; Keefe 1992). le suppot tenpord de la ondion e réflexon étam plus
coutt que celu de la rgpone impulsionndle, les temps d calcli sont considérablement
diminués Pou une présent@on détdl ée de ladndion ce réflexon, on powa se rporte a
Kergomard (1994).

N.B. Dars I' expresgin (I-7d) ci-dessus nows 31pposos que la céléité du son e déped pas
de lafréquerce (p@ ck dispersin). Pa conséquentl’ impédame caractérisque Zed une

constante.

Influence de la caité buccale du couplag fluide structurede I' éoulemen moyen.

Dars le cadre de I' gproxmation linéaire toute I' informaion décrivart le conportemendu
résonateues contene dars le terme d'impédarce fjw). Cdte impédarme pet tenr compte
de facteus extérieursa la cobnre d' ar tels que la cauté buccale de I' instrumdiste d la
vibration mécangue des paroisdu résonateur. ledfets ce la cavté buccale snt discuté par
Clinch & coll. (1982), Eadkus (1985) Johnston tecoll., (1986). la cavté buccale aparat
comme un deuxiene ré®nateur placé @ amon de I' instrument a I' intériew duque la
pression amudique n' es pas nédigée devahla presson amudique al' entrée de I' instrument.
Les résltats présentés dans littérature y sont quelquefos @ntradictoirs & a notre
connassameil n' exist pa encoe de onfrontaion théore expérience caractérigares dfets
paticuliers Les travax prdiminaires entrepris sule couplag entre la canre d' ar et la
vibration mécangue des parois d'un résonataude forme smple (Bakus 1965; Gautier,
1994 montrert que dars descas tres parculiers le ouplag fluide structure décale les
fréquerces ce réonarces du résonateur. Berésltats expéimentax convaircans su le sujet
apdiqués ax instrumens a vert nous ot aujpurd' ha inconnus Enfin I' écoulemen moyen
de I' ar dars le ré®nateu aune influence sul' impédare d' entréeBadus (1964 montre que
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ce émulemen agit principalement sue factew de qudité @ su la fréquerce de résnarce
des pics @ réonarce de I'impédarce d' entrée.

II.2.3. Non#inéarités dansun guide d' ondes.

Lors du fondionnemeh "normal' d' un instrumenh tel que la clarinéte, les niveaux
aoudiques dans ¢ bec dteignen des valeurs d I' ordre del60 dB, lassam pense que
I' approXxmation de I' amudique linéaire das le résnatem n' e$ plus vdide. Certaines
expérielres mdtert en évidere de problemes pouvan étre liés ax phénomeéeng de
propagéion nonfinéaire @ autres nondinéaités locdisées tdles que cdles existah au niveau
d' orifices pecés dansun tuyau (cf. Ingardtdsing, 1967 : Nedeneen (1969 et Keeke (1983)
montren que dex réonateus d' impédames d' entée sippoes ideriques différents
simplemen pa la hauteu des trous latéraux ne se corporteri absolument @ de fagn
similaire s' ils ont utilisés en "régme clarindéte”. Pou I' un des deux dort la hauteudes trous
latérawx eg trés faible I' émisson d' un son edrés dificile. Pou I' autre le fondionnemenest
procke de celude la clariné&e. Hirschbeg & coll. (199) discut des dfets de vortex induts
au niveau de la teminaion & des trous latérax d' un résonateuen présene d' un émulement
moyen dars les termesalla théorie aéroacdique de Hove (1975) Pou les résnateus de
type cuivres des ondes e doc dues a la nondinéaité de popagaion apparasent
(Hirschbeg & coll., 1994a).A patir de confrontaions ente pressons internes eexternes
pou les cuivres Beaucham (1980 a égalemen évoque ces phénongénes Ced est
apparenmert moins sgectaculaie su les signan de presson acoudique de la clarinie.
Néanmoins pou faire é&olue le nodeke physiqe @ prendre en compe les dfets de
phénomene suhtils telsque cex décits au paragrapé précedentl faudra éudier en détal
les différentes caractérisques non linéaires deciites ici. Malgré ut, le choix d' un modele
globd reposam su [|' hypotheg d' une non linéaité locdisée & d' un résonatau au
comportemen linéaire e$ déjp percepvemert intéressan pou des smulations dédées a
I' obtertion d' ure syntlese snore rédiste (Ducase 1990).

II.3. Un modek physique élémentaire.

Pou temineg ce chajfire mnsace a la descripon physige des instrumentsa anche
simple, nows reteons un mockle physige dt "modek élémentairg”utilisé canme référence
tout au long de ce mémoireLes conposante du system exdtateu e du résonatausont
moddisées canme sut (cf. Figure [-8).
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Lévre

Pa
IR S I SR 3 N  Figure I8 : représention
—)M—) i ' . schéméque de I' entrée dun
T anche . , , instrumen & anche
kcé E‘:‘ \ Y  simple a patir du moctle
N \ Zone de mélange élémentaire.

Ce nodéle élémentaire ¢glécit a patir de dex variables acmudiquesp & U e d' une
variabke géométque y. Les dex variables acudiques p & U sont définies au niveau de
I' entréedu résonateur. Darla sute ce cedocument!l' enteedu résonataued deéfinie canme
étart I' entéedu bec La géométrie de ce derniétan relativement complexd est assmilé a
une pece cyindrique de diamew égd au dianetre de la pdre cyindrigue du bkec
(typiguemen 15 mm pou la claringte € 16 mm pou le saxophore dto) et de volume égaau
volume du kec.

Le nodele élémentaire.

Le modele élémentaire pos su les hypotheses suivantes :
* L' ancle es assmilée aun osdlateur harnonique exdté pa la force hydodynanique {4
définie pa I' expresson (I-6). La suface ppy intervenah dars le calch de la force
hydrodynanique permeé de défini une mas sufacique noee p,, équivalent a I' anchk et

définie pa gy = Ma
Shyd

L' équdion decrivart le conportemen de I' anche s' étrainsi (Wilson & Beavers 1974 ;

Thomp®n, 1979; Scumacher 1981 ; Saneyoshi et co|l 1987; Fletcher 1990; Keefe,

1992 :

2
d yét) ra, dy(t) , w0, 2y(t) = - 8P oy (I-8a)
dt dt Ug
Oa :ﬁ, et ooaz :ﬁ. On paré alos e régme d' osdlation en "anch batante' lorsque a
ma ma
certairs instants pjtverifie p-P; =-Ap=F, ou R, = uawazH : I' ancle es$ plaguée su la

table du bec (y= -H e le délit entrant das le bec esnul.
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e L' air entran dars le bec esasamilé aun émulemen peu visquex quasi-stéionnaie sans
décdlemertal' entréel’ expresson du déli entrant estdonrée pa (cf. relaion I-5b) :

U(t) = b.y(t) +H] E[Pa - p(t)] = NL[Ap(t), y(1)] (I-8b)
p

* Les caractérisques du résonatausont suppo®es linéaires Ce dernie e ainsi représesta
I' aide de sn impédare d' entrégj? dars le domaire fréquertiel, de s fondion de
réflexion K(t) dars le domaire tenporel.

* L' influence de la caté buccale de I' instrumdiste n' e$ pas prie en compe ; la presson
aooudique a I' intérieude cdle-ci est sippogendulle.

Le modele élémentaire e€ginsi cciit par le systeme d' quaions :

P(jw) = Ze(jw)Ue(jw), (I-9a)
U(t) = NL[Ap(t) 5 y(1)], (1-9b)
U(j6d = Ug(jod + Ug(jo) = @ (11.@ - (11.00) Ep(jw) , (1-9¢)
e a
d? d
d{ét) +0a Zl(tt) +0a%y(t) = _ﬁ_:- (-9d)

ou Zyes ' impédarce d' ancheS I' ancle es$ assmilée aune smple raideuy son adhittange Y
ed purememncapadive & définie pa :

1 = jw Sa

= . (I-10a)
Zy(jw) uawa2

Ya(jw) =

Si I' anche e$ moddisée pa un osdlateur linéaire aun degé deliberté I' admittance d' anche
ed:

JWS,

Ya(jw) = :
Ha(wa2 —w? + jwgay)

(I-10b)

Un td syseme d' @udions e$ souvert représeré (cf Figure I-9) sous la forme d'un
systene asserv (Benadk @ Gans 1968; Elliot et Bowsher 1982), schém fondionné utilisé
pou ' étude du comportemende I' instrumeh au setl linéaire (seil d' instabilité locd de la
postion d' équlibre) défini et discué au paragrapélll.1.
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Non linéarité d'entrée :
Pa Pa - p=A U ; A
Xi) PP U=NL[Pa-p;y] Figure 19 : le modele
élémentaie vu canme un

Syseme aserv non-

Dynamique de | Y .. . .
Y I'anghe linéaire L |mpedar¢e

équivalente Z eg définie
ZeZa
Ze+Zy

pa Z=

p Résonateur équivalent :

impédance d'entrée Z

En posant

P, L .
() =y(t)+—2 > le mouvemende I' anche petétre écit sous la forme suivante :
Hala

1 0
d[a(® E:E 0 S, Efﬂ‘(t)EﬁSaIO(t)E (1-10¢c)
dtfHa(t) H-s,w.® -0g a(t) EUa E

De plus la mndtion ancle batanie impose :

H
Uty =0 o EJy(t()t) Ez ELO Esi Yy —H.

Cedte éciture es utilisée das la patie B de ce mémoe (Smulations numérique dans le
domaire tenpord des instrumentsa anche isple) afin d' obteni un syséme d' égudions
discetes repesentanle conportememnde I' anche.

Modéle élémentaire "lsses fréquerces”.

Ce nodéle élémentaire pe@tre transformé e un moele dt modék "basses fréquerces”
en ssdmilant I' ancke aun smple ressot (cf. §11.1.1) dort le délit d' ancle,@g nul. Le
syseme d' équaions (I-9) se smplifie en dewx équaions mupkes awecpou inconnue p() et
U(t) :

() = Ze(j).U(j), (-11a)
U =25 p()~Ry), [Pa=p(0)], (11b)
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ouR, =R, - uaooazH ed la presson "ancle bdtante' : la condtion ancle batane es remplie

pou p(t) <R, le délit entrant das le bec esnul.(cf. Figure I-10). Dars cette hypothésela

relaion décrivart le conportemendu je entrant das le bec esune reldion instantaée de la
pression (le délit et la presson somn toujours en phase). Sinoneldélit entrant das le bec est
une fondion du satide pressonAp & du déphcemende I' extrénité de I' anche.

2e-4 w w w w ‘
i
le-4 ‘ 1 Figure I-10 : dlure de la relaon
Débit U : 1 | instantage (I-L1b) presson-délit dans
N Pa | | lebecd'uninstrumena ancheisple
i | | (cas e la noddisation bases
i fréquerces).
1564 | ‘ | ‘ ‘
-2000 1000 0 1000 2000
Pression p [Pa]

Il . Méthodes de résolutian et régimes d' osgllation.
Il .1. Position d' équilibre et "seuil linéaire".

Existerce de laposgtion d' éqilibre

Le systeme d qudions (I-9 admé une soldion singliere indépendamt du temps
correpondan aune presson p°amudique nulle dars le beg un délit constam entrant das le
bec WP, & unepostion d' éqilibreYde I' anche :

o

Pa

2
Haly

°=p(H - Pa 2) 2P, _ b 5 (P, —Pa) /ﬂ (I-12)
Hala P Hawy P

O:0

L

%D]:II:I

mLyg10

Notors que dars le cadredu modéd élémentairepou une pression d' dimentation supérieure
a Pp:uawaZH, dite "presson ¢k plaguage; I' ancle e$ plaguée (y= -H) le délit entrant dans
le bec esnul.
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Stablit é linéaire de lgpostion d' équlibre.

Il est alos intéressand’ analysela staliit € linéaire de ce soldion singliere (analyse de
la stallité locak de lapostion d' éqilibre). Cdte analyse qgose su la linéariséion de
I' expresson (I-5b) aubur de la soldion singliere :

U
y = Ue+ a_U

U
ﬂmp (I-13)
0Ap

ouU
G g o

ou
Ap + () 3
ey Y

U= U°+(6_U)
0A ay

p°.y° p°y° p%,y°

Pa |a stte nows notors Yy (appeée uvert admittarcedu génératal laquartité définie par:

_,0uU dy i
- (an) —7 (I-14a)

ou
+(=2) T
pey” “°P

p°y° %

du
Yg=(72)
s
dAp p°y°

Yq eg la rpone fréquertielle (complexg du systére exdtateu linéarig aubur du point
singdier, pou le nodék élémentaire :

Yg(je) = — b |27 S 12 _ (I-14b)
2P, P Ha(wy” —w* +jwd,)

Apres linéarisdéion, I' étueg dce la stabité de la soltion singliere du systera linéaire
asserv équivalert (cf. Figure 1-11) repose su le citere de Nyjuist ou @ verson smplifi ée
(la régledu revery s ona accs directemena la ondion ce transfetren bouck ouvere Y Z
du systeradort I' entrée esla presson staique P la sotie la pression acudique p.

entrée U
Yg
Figure I-11: Modéle
élémentaie (aprés
linéarisdion) vu canme un
¢ 7 systene linéaire aservi.
sortie
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La fondion ce transferH; du syséme linéaire aserv en bouck fermee ds

YqZ
Hy = (-15)
1+Y,Z

Il est ass fadle d' éudier directemehle signe de la ptie réedle des pbles ce la bndion de
transfet H;, en bouat fermée (gueion I-15). G qui revient a rechercheles zérosdu
dénaninateu de cdte derniére Notors que la pupat des auteurs (Fletched979; Elliot et
Bowsher, 1982 Saneyoshi et coll1987) préferenrésoudre I' &uaion équivalerd suivante :

Y+Yy=0 avec Y :% (I-16)

égudion complexe, ou enceles dex égudions rédles :

RelY +Yq)=
Im(Y+Yg)

0 (I-17)
0 (-18)

De nombrex auteus (Das 1931 ; Badus 1963; Coltman, 1968; Nedeneen, 1969 ;
Worman, 1971; Thomp®n, 1979; Fletcher 1979; Saneyoshi et coll 1987 ) ont recherclé a
qudle mndtionil existe une valeu paticuliere B de la preson d' dimentaton Pen ceca de
laqudle la postion d' équibre de I' anche ¢sasymptotijuemen stable & au dela, instable
(I instahlité étam de nature osliante). Nous gpelors cette valeu paticuliere de la preson
d' dimentaton]a_presson ce seul. P; ed directemen extraie de I' @udion (I-17). De la
condtion (I-18 eg extraitune fréquerce f que nous gpelors fréquerce de seill.

Rechercle de la presbn e seil dans le cadredu mode¢ physige élémentaire dans
I' hypotheg bases fréquerces :

Ps ed solution ce I' &quéion :

D P 2P, b : 2P ,yeg
2P, Hala P HaWy P

ou Y° es$ ' admittarce (rédle) du résonataugquivalert a la résnarce.

En fait la presson ce seil existe s de plus dle verifie Ps < B, (dars le ca wntraire I' anche

ed plaguée la postion d' éqilibre e$ stablg ; ced est vérifi 3 Y° ed inférieur a une valeur
paticuliere a calculerNotors que la presbn e seil est bujours supérieue aFR, /3 (valeur

limite caregpondan au cas du résonatausars pertesou Y°=0).
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Seull lin éaire ou sell d' oscillation ?

La reldion (I-16 es souvert gppeke dusivemen "condtion d' osdlation® (nous
rediscutos ce point au chajitre suivant) Le seul d' instabilite de lapostion d' équlibre (gpelé
sedl linéaire dars ce document n' es pass automdquemen le seul d' oscillation. C' est
effedivemen le seil d' oscillation s'il existe des pdites osdlations stabls (le plus uvent
quasi-sinusoidalg¢gui tendert vers 0 en R*. Nows vérifions ci-deseus dars le c& paticulier
du modét élémentaire "lsses fréquerces’; que lafréquerce de je tend alos vers & fréquerce
de seil fgen R*.

Nous dfectuors un klan d' énerge réative su une pérode d' une osdlation périodique
soluion du modéd élémentag "basses fréquerces (méthode gpliquée pa Boutillon , 1991,

awx instrumens a cordefrottée) Il s' agit & calcule I intégr@dp su une pérode pou un
T

signd en régme permanentCedte intégrale dsévaliee & déconposan presson p & débt U
en sére de Burier :

O . O
p(t) =Reny ppe"“ Op;ORN>1p,0OC (1-19)
=1 8
O O [ 0
u(t) = Regz U, e 5 RemY ppY (inw)e™ Qu ety (jnw) OC (1-20)
=1 = =1 B

Dars le cadredu modé¢ élémentaire Is3es fréquerces U(t) e p(t) sont reliés pa une
reldion nonfinéaire instantanéel' intégrak a calcule sur une pérode es$ dorc nulle. Un
calcd dired a patir de la reléion linéaire de type ashittance entre Ie harnoniques du délit
et de la prssonimplique :

% Im[Y (inw)|nlp,|* =0 (1-21)

n=1

qui peut éte réécite :

2

Pnl -9 (1-22)

Im[Y (jw)] + % Im[Y (inw)ln o

n=2

Notors que I' &uaion (I-22 ci-dessis e$ une condtion récessaie d' existence dun régme
périodigie ; elle n' es pas sufisante S' il existe des pdites osdlations quasi-sinusoidateen
Pst, lareldion (1-29 s' éciit simplement :
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Im[Y [ Y=0 (1-23)

relaion iderique a la seande @wndtion de sell linéaire (I-18) dars le cadre de ce odele
pou lequd Im(Y 5)=0. En défirtive, dars ce ca paticulier ou le seil linéaire es le seil

d' osdllation, lafréquerce de je des osdlations pérodiques en I eg lafréquerce de seili

L' analye détdl ée (preson & fréquerce) du sell linéaire gpore dorc des informdions
utiles su les régmes d' osdlations s'il existe des pdites osdlations c' es a dire $ la
bifurcation es directe.

Il .2. FrFéquence de seil et fréquence de résonance.

De nombrex auteus ont étudié le sei linéaire théorgquememn et expérimentalement a
patir d' un moctle physigie idertique ou procke du mode¢ élémentag uilisé dars ce
document Das (193]) e Badus (1963 sont sars douke les premiers a a/oir propo® une
analy® théorque @ expérimenta du seil lin éaire de la clarinige. Wilson & Beaves (1974)
vérifient que lafréquerce de selide la clarinéte e$ toujours inférieue a lafréquerce popre
de I' anche ils nontrernt théorguemehn et vérifient expérimentalemeqgte I' amotissemende
I' ancle e$ le paramtre citique qui fixe le type dedndionnemehde I' ensemble exateu a
ancke smple d@ réonateu cylindrigue ouplés A un faible amotissemen carepond un
régme "in tempd sebn la teminologie de Buassse (1929 : lafréquerce de selliest proche
de la preniere fréquerce popre de I' anche (sades tuyaxi d' orgwe a anche; a un fort
amotissemeh caregpond un régne "réonateur; la fréquerce de seill est procke d' une
fréquerce de résnarce du résonatau(cas e la clarinéte @ du saxophoa pou lesquek il
faut ajoute a I' amotissemen intrinseque de I' anchel' amotissemenh gpporeé pa la lévre
inférieure du musicien). Ajoutos qu' ure note de clarinde en régme "in tempd eg un
"canard !

Fletche (1979) Saneyosiet coll. (1987 ont analy® en détal |e sell lin éaire en fondion
de la naturalu systéra exdtateu reprenahen cela les travax de Bouasse (1929 : ils font la
distinction ente les instrumentsa vert avec exdtateur dort les anches es déplacenvers
I' intérieur pour un sati de pressom\p postif, pou lequd lafréquerce e seil est inférieue a
la fréquerce popre de I' anche (sadu tuyar d' orgwe a ancheisiple, de la claringéte, du
saxophongdu hautbois, du Isson) & cew avec exdateu dort les anchesesdéplacenvers
I' extériew pour un sat de pressonAp postif, pou leqquek la fréquerce de seill est
supérieue a lafréquerce popre de I' ancheCes auteurs rangeies cuivres dansete dernere
catégorie Rlitnick et Yoshikavwa (1994 comparenfréquerces piopres ce levres d fréquerces
fondamentalesleurs onclusiors re ont pas tranckees Plus généralemena notre avs ¢’ est
I' hypothese méme d'un "mockle d' exdateur aune maseé qu' il faudrat remette en cau® ici.
Les levres d'un instrumetiste @ndituent vraisemblablementun systéra mécarque
possédanplus d' un degé deliberté Un modéd d' exd@tateu a dex masses sembleria a notre
avis plus adapte.
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Il est intéresam de conndtre la reléion ente lafréquerce de seiliet les divers parametres
du modét élémentairee en paticulier ente la fréquerce de seill et la fréquerce de
résonace A terme juge de laqudité de justee d' un instrumenha ver repoe en grande
patie su la matrise des fréequerces fondamentale (gppekes aussfréquerces e jeu dars ce
document des régmes d' osdlation périodiques.

Influencedu délit d' ancle sul' écat relatif entre lafréguerce de seiliet lafréguerce de
résonane.

Dars le cadredu modéd élémentaire "lsses fréquerces’, nows avons vérifié ci-dessis que
la ondtion (I-18 deviert Im(Y)=0. On ewmnnat ici la condtion & résnarce su le
résonateur.

N.B. La ondtion e résnarce du résonataupeu étre définie de deu fagns : la
résonace petl careponde aun maxmum de I' ampitude de I'impédare d' entré@®u a une
annuldion ce la patie imaginaie de cde impédamce Dars le ca des résnateus etdiés
dars ce mémoireles codficients e qudité nt relativement éleve (ce I' ordre de40) ; les
dew condtions dtées ci-dessus coegponden a dex fréquerces ce ré®narce de valewg trés
proches.

Pou la ondtion Im(Y)=0, h fréquerce & seil est exactemeh une fréquerce de
résonace du résonateur. iSon prend en cometle délt dépkcé pa ' ancle en régme
dynamique (terme |J) tout en conservanune noddisation linéaire bas fréquerce de I' anche
(caractérige pa sa seule raidguéquivalente) I' admittance du générateuy eg toujours
rédle. La condtion (I-18 eg toujours ausssimple mas la continuité du délit (relaion I-5¢)
impose qu' il faut considére I' impédare du résonatauen pardlele avec I'impédarme d' anche :
la frequerce de seili f5 ed alors inferieue a lafrequerce de résnarce f du résonateur.
Nedeneen (1969 montre que I' écat entegfet fj eg équivalert a I' abassemenfrequertiel
gue piovogle I' ajput d' un volune fictif (appek volume é&uivalert pa Benade 1976). Ce
volume fictif, noe V,, ed défini pa :

V,=pC’C,, ol C,= Sa (I-24)

2
HaWy

Il est comnode d' asocie a Yune caredion ¢k longuew A/ 4 définie pa :

A, =Va

=2 (1-25)

32



Instrumens a anche simpleevie bildiographique.

ou S e$ la setion d' entée du résonatau(en praique la setion e la patie cyindrique
intérieue du bec de claringe ou de saxophone).

Cette analyse pdlétre dfectiee al voisinag de chagne des ré®narces du résonateur
indépendmmern les unes des autresce qui peut implque I' existerce de plusiew sells
linéaires S I' on analys la staliit € linéairedu poirt singulig par rgppott a la résnarcei du
résonateuyril est intérssam d' estime I' écat relatf entre fréquerce de seili et fréquerce de
résonace a pair de la @ndtion Im(Y)=0. Au voisinag de cée ré®narcei nous 31pposons
I' impédarme d' entr¢etite pa la reldion suivangé de type Lorentziene :

Zmi

] - (1-26)
(1+2iQ; )

Zi:Z

ou Z. représerd |I' impédare caractérisque 4; I' amgitude maxmale du pic de ré®narce i,
Q; le factew de qudité de la résnarcei et f; lafréquerce de résnarce.

L' écat relati entre Sfet f; résdtant de la ondtion Im(Y)=0 e$ au pramier ordre en
Afi _fs—fi |

fi fi
M - omic, ZQC_ (1-27)
f (2°)
mi

L' écat relatif entre lafréquerce de seiliet lafréquerce de résnarce feg propotionnéd a
la fréquerce de résnarce Pou une série de ré&mateus (Ou ce doigtég caractérisg pa des
résonanes "dmilaires", le codficient de piopottionndité es$ caractérisique de I'impédare
d' ancle (pa sa capaité Cou s caredion ce longueu A/,) e est ndépendaindu résonateur.
Nous ent@dors pa "résonarces smilaires’ le fat que le parametre 2., es une mnstante
(cas d' une série de ré@nateus cyindriques e longueuw L variable pa exempé canme en
premiere gproxmation, les différent doigtés ce la clarindgte). Réciproquement, mesurdes
écars fréquertiels ente fréquerce e jeu & fréquerce de résnarce e$ un prenier moyen de
caractériseune "enbouchuré donrée das le cadredu modéé physiqle uilisé (on accéde
aing directemen a I' impédamre d' anchela mesure de chan des parametres étanques
équivalens ce I' anche i stuation ce jeu n' étam pas triviale).
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Influence de I' amdissemende I' anche sul' écat relatif entre lafréquerce de seiliet la
fréquerce de résnarce.

Wilson & Beaves (1974 ont mis en éviderte le ble esseniel de la valen du paramétre
d' amotissemen de I' anche pou un fondionnemeh normd ("régime résnateur) des
instrumens a anche ismple. Qudle es$ I' influence de ce parameétrersiy écat relatif entre la
fréquerce de seiliet lafréquerce de résnarce?

La prise @ compedu terne d' amotissemende |I' ancle das le nodek élémentaire pvoque
un retard en& lapostion ce I' anche ela diférernce de preson qu lui est gpliquée La
relaion nontinéaire n' es plus instantaée (relation [-9b). L' adnittance du génératewy, Y
n' eg plus une quarnité redle mas compler (relaion 1-14b). &d implique (a patir de la
relation | —18) un nouvé écat fréquertiel ente fg e fj. Nedereen (1969 montre que cet

effet est enca un abassemen fréquertiel que I' on pet caractérise par une nouvdle
corredion ce longueun A/ 4 due a lanondinéaité d' entrée :

2
_pc, |2 g
Dg=to \E/Pa a_ (1-28)

HaWg

ou p représerd la dengé de I' airc la céléité du son S la setion d' entéedu résonateur, b la
largeu de I' anche Pla presson d' dimentaton. g |, € w, sort les parametresall’ anche
définis au paragrapéll.3.

Nedenee (1969 edime la caredion e longueuw due a I' amaiissemeha environ 5 mm
dars le c& ke la clarinéte @ la caredion ¢k longuew due au déht d' ancke a10 mm.

Pou des fréquerces éleées (fréquerce proche de ldréquerce popre de I' anche)les
admittarces Yq et Y, ne 9nt plus puremen capadives, I' ecat fréquertiel ente fréquerce de
sell et fréquerce de résnarce ne caegond pls a une caredion e longueun équivalente
indépendarg de lafréquerce (relaions 1-29 & 1-30), les facteus de caredion son des
fonctions croissantepuis decrossantes elw pou « variart de 0 a w,,

1o
2
AL (j00) = DL, 2 (1-29)
W
1-5)2 +(*Fa)?
wa wa
Al (j0) = A g———— (1-30)
()]
(1-5)7+("59)?
OF) OF)
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Remarqge : cete nation ¢k caredion ce longueur due a I' adnittance d' anchetea I' adnittance
du générateur, s' awe trés importane pou définir I' écat existant ent fréquerce de seili et
fréquerce de résnarce du résonataude I' instrumentconnue pa le calcui ou la mesureHle
permeé donc de caractérise globalemen I' effet de [I' enbouchue du musicien,
indépendmmern de lafréquerce al seul linéaire Il estcepandart difficile d' esimer la part
relaive des dex causs ci-dessus sua caredion de longueu globale.

Il .3. Petites osdlations.

L' analy® de la staht € linéaire (staltit € local@ de lapostion d' éqilibre ne permiepas de
montre |' existerce n de caractérisedes régmes auto-ositlants pérodiques Une premiere
approcke pou aborde ce point est d' analygele conportemen du systéma nondinéaire au
voisinag du sell lin éaire pa un calcd de "pdites osdlations".

Hypothéss g principe du calcu "petites osdlations".

On analyg les régmes permanents p@diques au voisina@ du sell lin éaire dars le cadre
d' un modét élémentaire lsses fréquerces Ces régmes nt caractérisg pa une presson
aooudique p() (équaion 1-19 et un délt U(t) (égquaion 1-20). La nondinéaité e$ suppoee
développald en sére de Taylo aubur de la presson ce sell (équaion [-3)) :

00 |
U = NLp) = S &P () oday = (Cm) (1-31)

=1 op P,=Ps

La mnjondion des reldions (I-19), (I-20) et (I-31) abouit apres iderificaion terme a

terme de chagn des harnoniques e la presson, a une série infinie d' guaions rdiant la
presson p() au débt U(t). Divers auteus (Benaé & Gans 1968; Worman 1971; Fletcher,
1979; Elliot et Bowsher 1989 ont expo cete sére infinie d' @udions Sots cette forme,
elles re ont en générhpas souble analyiguement Cependanpour de faibles ampitudes il
ed possibe de sippose que la série de ¢urier de p() converg rapidemen(sére dominé par
ses pramier termes) Worman (1971 a dévebppe de tet calcuks a I' ordre3 ¢ a calculé les
petites osdlations quasi-harmoniquecaregpondantes.

Grand (1994 a reprs recenmert ce calcli et a vérifié que I' existence méme de ces
osdllations quasi-sinusimales a1 voisina@ du sell, n' es$ pas sysémdique Nous résunans
ci-desus certairs résltats essetiels e ce calclien les gpliquart au modéé élémentaire
basses fréquerces Les résitats extrats e Grand (1994 sont trangosé anos notaions.
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Condtion d' existene de p#tes osdlati ons quasi-sinusinlales au voisina@ du seili lin éaire.

Les calcuk ot dévebppés a patir du moded élémentag bases fréquerces awvec une
nondinéaité instantanée caractérisée pa polynéne a I' ordre3 de la preson (reldion I-
32). L' étadu systera physiqle es$ déciit par les dex variables physique p() et U(t).

U = U°+Ap + Bp? +Cp +0(p°) (-32).
Dars le cadre de ce calcpetites osdlations au voisina@ du sell lin éaire la presson p(t)
de fréquerce fondamenta «, eg caractériée pa la donrée ds trois preniers termes d sa
sére de ourier.

Applicaion au modé élémentaire "lsses fréquerces :

Les wmnstants A, B e C ort les trois preniers termesdu développemeren sére de Taylor
de la ondion nonlinéaire définie pala reldion (I-11H :

A=U a1 1 - (I-33)

=UE + C .
2P, PP,

B= U (o)t 4+ 1 (1-34)
2P, Py —P, 4P,

C=U () (ot ot) (1-35)
8P R —F 2R

Remarqge : au voisinag@ du sell linéaire le parametrd (réd postif) eq I' admittarce de
générateu Yy au sige prés (réd negatf). La reldion (I-16 permétart de définr le seil
linéaire (pression d fréquerce) eg réécite ci-desous (relaion 1-36) :

Y(jw)-A=0 ot A=-Y, (1-36)

Tout calcd fait, Grand (199%expime I' ampitude de I' harronique 1 de la prason, p

Y(jw)—-A
4B 2B
( )+(o )+3C
Y(0)-A Y(j2w)-A

ou p, eg un réd postif.
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L' impédarme du résonataeuétan suppogenule afréquercenulle, la reldion (I-37) peu étre
réécite plus smplemert :

02 = (Y(j2w) -A)(Y(jw) -A)
2B +3C(Y (j2w) —A)

(1-38)

Dars la sute de |' eposé nows 3pposos que les dex pramiéres réwnarces du résonateur
aw fréquerces w, etw,, considéées quasi-harmoniquessort définies pa dew pics de

Lorentz :
: o | i OWL .
Yi(jo) = Yi°@d+2jQ; —r, i=1,2 (1-39)
O Wi C

ou Y;° repeéseng I' adnittarce a la résnarcew; la fréquerce de résnarce du pic & Q; le
codficient de qudité du pic,ces trois parameétres étareek postifs.

Les pdites osdlati ons quasi-sinusoidageexisteh si plz ed réd postif :

Im(p;?) =0 (1-40)
Re(py?) >0 (I-41)

Domaire d' existence de pees osdlati ons quasi-sinusoidaseau voisinag du seul lin éaire
dars le ca e ré®narces harnoniques.

Les domains d' existene de pdites osdlations résiltent directemehde I' inéuaion (I-
41) appliquée a & reldaion (1-38). Ik st regoupé su la Figure (112) ci-desous dansé cas
patticulier d' un résonatauayart ses dex premieres ré®narces harnoniques Dars ce cas
paticulier lafréquerce ondamenta des pdites osdlations e$ égak a la preniere fréquerce
de rédnarcedu résonatauconséquece directe de la reti@n 1-40).

Au voisina@ du seil linéaire A eg une fondion crossang ce la prsson d' dimentaton £
(relation 1-33) Pou des pressins d' dimentation proche e la preson ke seil Pg, on peut
écrire :

A(P,) =A(Py) +3A = Y°+3A, (1-42)

ou % ed un infiniment petit.
1

La combinaien des reldions (I-38) et (I-40) donre au premier ordre :

6A(Y1° - Y2°1282 +3C(Y,° - Y1°)J >0 (1-43)
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L' analy®e de la relaon (I-41) perme de détemineg les zones d' existene de potes
osdllations quasi-sinusilales dansé plan (Y2°-Y 1°) en fondion de C (cf. figure 1-12).

/\ / T / T / ? T
I A 720 25
1+ - - ~ — ‘
~ ~ ~ -
~ ~ ~ P -1
.- - - 7
- ~ - -
7 7 - - - | . . , .
- 7 7 Figure 1-12 : domaie d' existence
— - —i — e — o — o - — e des pdites osdlations (nes
~ P - ~ P - L -~ = hadhuré
- T T // adcurées)
P dars le plan (C, Y5°-Y1°).
- P - ~ ~ / -1
- - — - — - e
r — — - s B
- ~ — / ~
. L o ‘

Une des frontiéres ente les nes d' existene @ de non-existene e une hypebole définie
pa I' admittance paticuliere ¥°*:

_2B?

Y2 =i~

(1-44)

Remarqus :

- 9 |' existerce de p#tes osdlations quasi-sinusoidatees synonyne d' une bifurcdion
direce a seul linéaire I' équivalere entrenon-existene & bifurcaion inverg n' e pas
évidene (hous en voyors un exempt dars le chajire Ill-4-1 suivan dars le ca& paticulier
d' un signda 2 harmoniqus seulement; néanmoins nows nows perméons ce aus dans la
sute du document.

- tout résonatew cylindrigue admeé une ari-réonarce a fréquerce doubke de la
premiére réonarce la quartité (Y2°-Y1°) eq infinie, I' existerce de pdites osdlations est
uniguemen lié a1 sigre de C Notors que dars le cadredu moded élémentaire "lsmes
fréquerces (cf. la reldion 1-35), C eg toujours négéf, la bifurcdion au seil linéaire est
directe On pet voir la une onfirmaion a posterior des études su les instruments ven a
résonateu cylindrigue reposan su I' hypothég de pétes osdlations quasi-sinusoidate au
seldl linéaire (cf le déut du paragraph "Seul linéaire ou seil d' oscillation ?' du chajitre
-1).
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Influence de I' hharmoniité des dex pramiéres epnarces su ledomaire d' existence de
petites osdlations quasi-sinusinlales au voisinag du seil lin éaire.

Supposon les dex premiéres fréquerces e résnarce wq € w, inharmoniques, nous
définisoons leu inharmonideé reldive |l par la reldion suivang :

w7
2001

1= 92 4 (I-45).

Contrairemehau cas des résnarces harnoniques il existe un décalag entre ldréquerce
fondamenta des pdites osdlations @ la praniére fréquerce de résnarce ce décalage
fréquertiel , conséquere de la retgon (I-41), esexprime ci-dessous pa la reldion (1-46) :

300 _ Q 2B2[Y,°2Q, (-1 /(1 +1)] g@w
(I-46)
o1 BCIY 57205 (-1 10 + ) +(Y2° ¥, 287 +30(Y,° — V)| V12

De plss la ondtion d' existene de pdites osdlations quasi-sinusoidage £ traduit par
I' inégdité suivante (K47) :

6A(Y1° -Y,° 1282 +3<:(Y2° -Y,° )J

o . 287]y,020, (-1/(1+1) 1 _(-4)
—Mé!(?[\(z 2Q(-1/(1+ ] 3(:[\(2 20,1 +1))] (Y 0y, 1252 3C(Y2 e )]D 0

On peu vérifier que le signe de lguariité ci-dessis e$ contrélé pa laquartité suivante

[252 + 3c:(v2° -vY,° )](YZO - Ylo)r 3C[Y2° 2Q,(=1/(1 + 1))]2 (-48)

De pa le grand nombe de paramétre$ analy® du sigre de laquanité ci-dessts n' e$ pas
triviale, les domaines d' existene de pdites osdlations quasi-sinusoidatere peuvert pas
étre regoupees su une figuredu méne typeque la figure (112). Néanmois il est intéressant
de faire varie certairs parametresndépendamert les uns des autres (I'nharmoni@é par
exemple) a patir d' une stuation smple, pa exempé une stuation ou les ré®narces ont
harmoniques.

Nous ewisageos un systera défin pa C, Y1° & Y2° vérifiant : C<0, Y2°>Y1°,
Y 2°<Y 2%, (Y 2°* est défini pa la reldion 1-44), nos upposos e plus les dex premieres
résonanes harnoniques la bifurcdion e$ alors inverse (figure 1-12). En faisah croitre
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I' inharmonigté | a patir de 0, on petimontre qu' il existe une inharmoni@é limite notte I au
dela de lgudle la bifurcéion redeviendirecie; I' ed solution ce I' &uaion (I-49 ci-apies :

[282 +3C(Y2° —Ylo)](YZO —Y1°)+3C[Y2°Q2(— /(1 '+1))]2 =0 (1-49)

On peu voir ici le Ble paticulier importart de I' inharmoni@é dars la natue méme des
osdllations ai voisina@ du setl et le rdier, au moirs quditativement avec lelien entre
fadlité d' énisson d inharmoni@é é&/oquee pa les résltats expéimentawx cités au chajtre
IV de cdte patie @ au chajitre tros ce la troisieme pdie ; I' étude théorgque succinctedu
résonateua 2 picsdu chajitre lll .4.2 ¢k cdte patie en es auss un bon exemple.

Il .4. Osdllation s finies.

Si le "calcu petites osdlations' tel qu' il est préserd précédemmern est tes géenéraltout
au moirs dansé cade de I' hpotheg d' un mode¢ "basses fréquerces (relaion instantaée
entre délit et presson), il est intérssam de wmnnatre les soldions pérodiques du moctle
élémentaie présentélachayitre 1l-3 sars restrendre la nondinéaité ax premiers termes de
son développemeren sére de Taylor On peu partage les méhodes gproclées uilisées en
dew grandes catégoris : les méhodes e recherche desoldions pérodiques en régme
permaneh (méhodes essetiellemert fréquertielles chaytre 1lI-3-1) et les méhodes de
discréisation qu conduiseh awx soluions dans ¢ domaire tenpord (chapite IlI-3-2), ces
dernieres étam souveri dévebppeées pou la synthese.

Il .4.1. Recherche de solutiors en régime permanent.

Méthodes numériques

Schunache (1978 puis Glbert et coll (1989 ont adapé awx instrumens a ven une
méthoa de recherche daégmes permanents pédiques pa convergege su la fréquerce
fondamenta d@ les harnoniques du signé de presson. Cdéte méhode e$ couranment
utilisée pour le calch des régmes pérodiques e sysémes nondinéaires en osdllations
forcées (gplicaions en €lectionique, en récangue). Les soldions recherchége nt
suppoges avoir un nombe fini N d' harnoniques La méhode sera d' autanmoins dficace et
rapide a onverge que N es grand d que lanondinéaité es$ "duré' (pou notre gplicaion,
des osdlations en anche bdtantes récesstent la prise @ compe d' une infinité
d' harmoniques). IEprdique,cete méhode e$ souvent utilisée pa continugion : une soldion
périodiqle e$ recherciée a pair d' une soldion conne d' un prob&me voisin (cortinuaion
su la presson d' dimentaton a patir de la prsson ce sell par exemple) Cdte méhode est
connte us le nom d' é&ulibrage harnonique ou balace harnonique C' e$ une
généréisation e la méhode de I' @uivalen harnmonique (N=1) souvent utilisée en
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automaique nondinéaire (la présence din filtre pase-ba a fréquerce de oupue comprise
entre les dex premiéres harnoniques du signay eg la jugificaion ce I' hypothég shusddale
du signade sotie).

Notors que Fletche (1978 a uilisé une autre métode asymptboque de recherche des
soluions ce systemgnondinéaires : la méhode avariaion lene de lapha® (dte de Krybv
Bogdiubov).

Un cas paticulier : le résnatew a dex répnarces

Si les méhodes numérique permétert a prioii de calcule les régmes pérodiques d' un
systene quelconquele résitat final obtenu apré cmnvergece va dépedre ce I' étd initial du
processus Pou madtriser ce genre de mibce il est bon d' avai une mnnassamme méme
guditative des soluions recherchég pa une gprocle analyique Ced n' estpossibke que dans
des cas paticuliers Nouws tratons un exempd ci-dessous a saoir le ca du mocle
élémentaie bas fréquerce aveain résonataudinéaire adew fréquerces de ré®narce quasi-
harmoniqus ; nous supposos ke plss le signdde presson (reldion I-50 exactemehégal a
la sanme de se dex pramiers harnoniques (Grand € coll., 1994b).

p(t) = Re prel® +pyel?t| avecpy =[ple!?, py =py). (1-50)

La combinaien des dewx relaions du mocle bas fréquerce (gudions 1-11) et de la
définition e la pression amudique (relaion [-50 abouit a un syséme de4 équdions a 4
inconnues rédles (w, |p1|, moduk & argument d ). Aprés éimination ce la soltion
singdiére (p1=p2=0)il vient :

3
A +|pz|Bcosh JFZC[|I01|2 + 2|p2|2] =Y° (I-51a)
|p2[Bsing = Y1°2Ql(mE -1 (I-51b)
A+ |2F|)l13| | Bcosp +— C[2|p1| +|py| ] (I-51c)
P b ging = -v,°20, E2-1 (-51d)
2p| Wy

Dars le ca des résnarces harnonigues(w,=2w,), on verifie que lafréquerce de j& de
I' osdllation esw=w;. Aprés smplificaion du system d' éuaions (I-51), la recherche
expicite des wuples {p1,p2} solutions « résure a la résolilon d' ure &udion du troiseme
dege en p,. Pou une presson d' dimentaton Pdonrée le nombe de soltions de cdte
équadion dépend decaractérisques e lanondinéaité g des ré®narces vérifiart en cela les
conclusios du "calcu petites osdlations' (figure I-12). S' il existe des pdites osdlations au
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voisinage du seil linéaire Ry, I' équadion du troiseme degreé admnteune soldion expicite au
dela de B aucue en deca(figure I-13, cas A), la bifurcdion au seililin éaire R eg directe.
S'iln' exist pa ck pdites osdlations eg*PI' équdion du troisiere degré adnteine soldion
expicite ai deh de R (soluion gu ne tend pa vers0 en Rt), dew solutions puis aucine en
deca(figure 1-13, cas B), la bifurcdion au seill lin éaire Pt eg inverse Dars ce c& on peut
définir une nouvdle presson ce seil inférieure a la preson ce seil linéaie R, nous
I' appelors pressin cke seil sous-citique & lanotors R Il existe des osdlations d' amfitude
finie pou des pressans d' dimentaton comprise ente et Ps. Py, eg directemehcalculée
en recherchanla pression d' dimentaton paticuliére qui annule le disciminart de I' éuaion
du troisiene degre.

pl pl | B
\
NN
y Pa ! ‘\T Pa
Ps Psc Ps

Figure I-13 . C&A : dlure des soldions p; du systéra d' éudions I-51 lorsqe qu' il existe
des peites osdlations en P;* (cas des résnarces harnoniques) la bifurcaion au seil
linéaire R;* eg directe Cas B : dlure des soldions p; du systera d' gudions 151 lorsque
qu' il n' existe pa& e pdites osdlations eg*P(cas des résnarces harnoniques) la
bifurcation au seililin éair Pyt eg inverse Il existe un nouveau seil d' oscillation no# 2
gue nows gpelors seul sous-citique.

On vérifie que la prssbn ce seil sous-citique P, eg une fondion crossaneé ce Y50 (tant
que Y,°>Y;°) & ne déped pa des &cteus e qudité dars le cs des résnarces
harmoniques.

Dars le c& des résnarces inharmoniques,le systeme d' quaions (I-51) n' es pas
directemensoluble Néanmois pou le ca d' une faible hharmoni@é, on pet détermine les
soluions pa itérations siccessivesa patir des soldions du cas harnonique caregpondant.

On vérifie que Py ed une fondion crossangé de I' hharmoni@é & tend ves P ca il existe
une inharmonidélimite I' pou laqudle la bifurcéion redeviendirect (relaion 1-49).

En gui® de oncluson :
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S Grand (1994 et Valeau (1999 ont validé expéimentalemenhcertairs des rédiats
théorique ci-desss (natue de la bifurcaon, décala@ fréqueniel) a patir d' un montage
expéimentd "a la mangre d'un instrumena anche isple” (I' anche smple es$ suppimée,
I' effet valve y ed piloté pa un piston conige canmandé pa une ntreréadion
électionique) g ces résitats théorgues re ont sars doue pa gplicables stricb senswa des
instrumensg a ancheimple, ils éclairert néanmoirs ous un jou nouveal I' idée adnise dguis
Bouasse (Bouasse 1929, ¢reprie pa Benad & Gans 1969 qu' ure bonre harnonicté des
fréquerces e ré®narce e$ importane pou la faglité d' énisson. Un certan nombe de
résutats expéimentax relaifsa I’ éude des instrumerd quart-de-on (Kergomard £Meynial,
1988; Gilbert, 199) et le Ble citique que joue I' inharmoni@é dars la nature de régmes
d' osdllations au seul, sort interprétable dansce ses ai moirs quditativemern (si on prend
le pati de rdier fadlité d' énission € presson ce sell).

Il .4.2.Méthodes de discrétisatian par différences finies.

Méthodes numériques

Afin de mnnatre les soldions du mode¢ élémentaire détmpar le systéeme d' quaions (I-
9) pou des osdlations finies les méhodes numériqus s' averennécessaires étart donné
I' inexisterce de soldions exactes Ces méhodes ont en générhbases su ' utilisation ce la
fonction ce réflexon du résonateur, mes@rou calcukée a pdir de I' impédare d' entréalu
résonateurSon usag permé de dminue notablemenle temys de calcl par rappott a celui
de la rgponse impulsionnd e du résonateucette dernerepos€dart un suppartenpord plus
long. Ducasse quart a lui, (1990 consicere le esonatewn conme un ensemid de cHules
juxtapoges pou leqqudles il résout numériquemen !’ équaion d' onds en rédisart une
discrdisation temporbe d spatiale.

Schunache (198)) initie I' uilisation e la fondion ce réflexon pou la claringte a patir
d' impédares calculés @ montre la faisabité de tet calcus numériquesMc Intyre & coll.
(1983) Park ¢ Keek (1988) Barjau ¢ Agullo (1989), ke (1992 utilisent la méhode
propoe pa Schumache (1981 pou divers résnateus @ en uilisant des nodeles plusou
moins complexes Cependain I' utilisation de tediniques numériques @nsise en une
approxmation des opérateus continus pa opératews discretsla distance existarente les
systems discres @ continus dépeadart du degé d' gproxmation chois (Géradn & Rixen,
1992) Dars le ca des mdeles décrivart le conportemen des instruments ancheimple, le
passa@ du domair @ntinu au domaie discré est gdisable (¢ rédisé) a I' aide de diverses
meéthods pioduisam divers nodeles discretsL' analy® des méthodes numérique perméant
de transformele nodék élémentaireantinu en moda élémentaire discréquivalent s' avere
nécessaire Ce point fait I' objet de la patie B de ce mémoire danle ca du modele
élémentaie décit au paragrapé I.3.
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Méthodes graphiques

Si les méhodes tenpordles récesstent I' usage de I' outil numériqueil existe cepadart un
cas paticulier pou lequd Magana (1986 évalite smplemern les soldions osdlantes du
probleme apatir d' une méhode grgphique L' instrumen est sippose dars ce cas congitué
d' un résonataufait d' un smple tuyas sas perts visco-themiques @ d' une nondinéaité
locdisée a I' entréedéfinie pa une reldion instantaée de la pr&son qu peut éte diférente
de cdle que nous préserins au paragrapé@ 11.3. Le ré®natew es ainsi caractérié pa sa
fonction ce réflexon ry(t) définie pa :

rp(t) = =3(t-1), (-52)

ou d représerd I' impulsion ce dirac & le tems e plopagaion défin par 1 =2—(I;t, ou L est

la longuew du résonateur; la céléité du son. lanondinéaité es définie pa une reldion du
type U=NL[p]. L' utilisation d' un formisme basé sula fondion de réflexon perme a
Magana (1986 d' expimer le piobleme initialemert étudié dars le plan p, U dars un
nouveau plan défim par -p. et p4, représentanresgdivement I' onde dler e I' onde rebur
existarn dars le ré®nateur Connassatt la reldion sSmple entre ce dex variables :

p-(t) =—p+(t—-T1), (1-53)

Magana (1986 dévebppe une méhode grgphique (cf Figure I-14) qui se raméne a la
méthoct itérative du pramier retour (Bergg @ coll., 1988). I met ainsi @ éviderce I' existence
d' osdllations pérodiques dans desas de bifurcdions directes @ inverses Il va jugju’ a
montre un énaro de route ves le chag pa swcesson de doublemerd de pérodes pour
d' autres types @ nondinéaités obtenusa I' aice d' une clarindgte dort le systeme exiateu est
un hau parleu (source de déib) asserv a la prsson interre viaune @ntre réation non-
linéaire modifiable a suhat.

1000 P | T pt u | Figure I-14: Méthock grphique itérative
‘ utilisée pa Magana d coll. (1986). Le
500 | 3 _E/ 1 modeék e$ basé dars ce cassur
7 -p- I' hypothéeg d' un résonataucylindrique
S — - sars pertes visco-thariques @ d' une non-
500 ‘ | linéaité du type U=NL][p] locdisée a
i I" entrée de I' instrument.
11000 ‘

-1000 -500 0 500 1000
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IV. Instrument sa anche simple @& situation de jeu : résultats experimentaux.

La complexé des phénonénes physiqus mis enr jeu los du fondionnemeh des
instrumens a ancle smple mndut a dévebppe des comparaisns ente les nmodeles et
I' expérierce pou des systemes I[mplifies”. Les mesures dimpédames I' étuce du
comportemende I' éoulemen a I' entréedu kec en régme stdionnaire la mise au poirt de
sysemes auto-osilants telsque la "psedo-claringte” dévebppee pa Magana (1986 en
sort des exemples typues Cependantjl est intérssam de compare les résitats d' un
modek élémentaire avec cewbtens pour des instrumentséek en Stuation e jeu. Cdte
comparaisn e$ rédisable dars la mesureu I' instrumetiste n' gpore pa de nodificaions a
I' embouchureC' e$ pourquo il est récessaie d' udiliser un syséme meécanque repoduisant
I' embouchue du musicien a®c une bonre repodudibilité. Ce digostif eg la bouche
artificiell e que nous décrivons a I' annexe @ & dort il est fat emploi pou la patie C de ce
documen ; I' utilisation d' un té syseme @ndut a metre I' instrumen en Stuation e jeu
attificielle, pa oppostion a la stuation de jeu naturdde (le musicien) L' étuce du
comportemende I' instrumeh en dtuation e jeu atificielle permé ainsi ¢ dégage des
critéres objedifs tek que lafréquerce fondamentaleappeéefréquerce de j@ € le spectralu
signd de presson interre en régme permanentDars la patie C de ce mémoire nous
abordors ce fagon plus détdll ée les choix que nows dfectuors afin de caréler ces grandeurs
physiqus aw criteres subjedifs, utiles a1 musicien, ga ont la hauteurle timbre € la fadlité
d' émisson.

Relaionfréguerce de résnarce, fréquerce de j@.

L' intér& porte pa les chercheurs la reléion existah ente la fréquerce fondamentale
d' ure note € lafréquerce de résnarce du résonataupou le mémedoigte e$ certainement
celu qu a povoqle le plis grand nombe de travauxD' dlleurs, pa I' expérierte, Bouasse
(1929 me en évidere la diférence qui existe entre & 'fréquerce de résnarce' du bourdon
(qui n' eg en fat que lafréquerce ondamenta du signarésultant @ I' exdtation du tuyau en
mode flate) et lafréquerce de j@ du méne bourdon mumd' un bec & d' une anche :

"Montons une enbbouchue de claringe su un tuke de laton asse long & dont le diamétre
n'ed ni trop supérieuni trop inférieu au diamete du bec Fermors l'ancke en la pressant
avec ledoigt soufflons sur Ebou ouvert du tuke canme sur une cld forée; nous obtenors le
son du bourdon. sdflons dars I'anche : nous obtenors le méme @n, a la pdte variaion
prés rédisable en pressant plus ou moirs I'anche avec le levres".

Bouasse Instrumemna vent tomell, pag 59.
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Il constae que I' enmbouchue de I' instrumetiste aune influencenon néd¢jgeabk su la
hautew de la note jouée mas que cdle d est procle de la fréquerce fondamentale du
boudon. Afin e vérifier la carélaion prévie entrefréquerce de j@ & fréquerce de
résonace, Nedereen (1969 préserg une série de comparaiss ente ces dex grandeurs
pou la clarindte d@ le saxphore entre autresCes expérienes nt rédisées en calculan les
fréquerces e réonarce de rédnateus @ en jouart (naturellementles instrumentsLes
résutats obtens pa Nedeneen sort intéressans mais & précisbn des fréquerces ce jeu est
limitée pa la non reproduthilité dce I' instrumetiste En dfet, I' instrumetiste modifie
inconscienmert son embouchw a chgue note |I' embouchug n' es pas pafaitement
contblée Afin de minimise les dfets dus a I' instrumetiste, Badkus (1963 construt une
boucte atificielle, dars laqudle il placeun kec & une anche mntés su une clarindte.

L' empla d' une lévre stfisammert amortssang s' avere néssaie afn d' évter les régmes "in
tempd déciits pa Bouase (1929) Les résiltats e I' analysdinéaire a seul qu' il entrepreand
sars onsidére I' effet du délit d' anche sort comparé awx résutats expéimentawx obtens a

I' aide de laboucte atificielle pou de pdites osdlations L' écat fréquertiel relatif entre
fréquerce e rédnarce du tuyau efréquerce de j@ ed analy® pou diverses ampitudes de

I' osdllation & divers amotissements@pliqués a I' ancheWilson & Beaves (1974 présentent
des travax smilaires basés suune manpulaion pluis Smple : une bouche atificiell e qui
produt des auto-osidlations pour un smple tuyai mongé a I' extrénité d' un kec & d' une anche
simplifiés. Ce type d' expérience tegdisé awsd pou la flite (Cdtman, 196§ afin de caréler
fréquerce fondamenta du signet fréquerce de régnarcedu résonateur.

Trés uvent il estpossibe de ontréle la justsse d' un instrumehen contrélan la valeur
des pramiéres fréquerces ce réonarcedu résonateur. Poles instruments anchecete idée,
a la base depraniéres théories de instrumentsa vent (Bemouli, 1763 eg exploitte entre
autres pa Meynid et Kergomad (1983 dars le but de crée un system de clémicro
intervdle (mncepion d' un systemquart-de-toh permeétant de décalelafréquerce de je de
Af en décalan la fréquerce de régnarce de la mémeayuartité Af. Cdte tedinique est
fadlemert gpplicabk a la claringe & a la flite instrumens pou legquek lafréquerce de jeu
ed essetiellement ontroée pa la premiere fréquerce de résnarce du résonateur,
moyennahla caredion ce longueundue a I' dfet d' enbouchure.

Influence de I' hharmonidé.

Néanmois le ontréle de lafréquerce de j@ pa un seut fréquerce de régnarce n' espas
systéméque : pa exemple des difficultés ont ét renontrées lors @ lamise au poirt des clés
micro-intervalles pou les instruments perce onique (Kergomad & Meynial, 1988) Ceci
ed traduit quditativement @ dfirmant que les réonarces d' orde supérieuw peuvert intervenir
dars le procests d' auto-entrieen de |I' osdllation. | e adms (Bouasse 1929; Benade 1976 ;
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Fletcher 1979 qu' ure bonre harnonidté des fréquerces ce réonarce d' ordre gpérieur est
favorabk a I' entréen des osdlations mdtart en jeu plusieus rédnarces d' un méne doigte.
Gilbert (1989 et Dalmont et coll (1999 vérifient qu' un contble mnjugLe des premieres
fréquerces e réonarces @ de leu bonre harnonidté reldive e$ importane pour I' émissin

et I' auto-entretia d' ure note : cette popriéé es utiliséepou I' étude de faisaitité d' une clé
micro-intervalk gpliquée a1 saxophoa dto.

N.B. lanote "pédalé du trombor en es un cas extéme (Bouasse 1929 : le régme le plus
grawe du trombome a oulise ne coreponda aucine fréquerce de régnarce Sa staliit € est
assuee pa les rémnarces d' orde supériew mutiples e la fréquerce fondamenta de
I' osdllation.

Une bonre harnonidté des fréquerces e réonarce es importane awss pou laqudité de
timbre d@ de justs® des instruments anche En dfet, la fréquerce fondamenta des notes
du ®mnd registe es intimement caélée a la seande fréquerce de résnarce du résonateur
(octavigion dars le c& des instruments& perce onique douzoiemenpou les instruments a
perce cyindriqug ; la bonre harnonidté des dex premieres fréquerces e résnarces est
donc déteminank quart a la juste des notes du oond registre. B plus nows vérifions
dars la troisieme pdre de ce mémoirgue le spectre de pgsbn interne, pouun doigté
donné eg en relaion étrate avec I' hharmoni@é des fréquerces ce ré®narce de ceméme
doigté.

Influence de la preson d' dimentation su lafréquerce de j@.

Bak e Domle (1987) Gilbert (1989) Bouillon @ Gibiat (1994 s' intéressema |I' évolution
de lafréquerce & jau en fontion ce la preson d' dimentaton resgdivemert pou une
clarinete, un monochromateuréonateu possédahune seule rémnarce) & un saxophone
joués a I' aide d'une bouche atificielle. Les résitats obtens pa Bak e Domla (1987)
sembleh mette en éviderte I' influence de I' eoulemenn de I' anche Cependanl’ existerte de
résonanes d' orde supériew peu avoir une influencenon négjgeabk su I' évolution ce la
fréquerce de ja (cf. la reldion (I-46 expimart le décalagdréqueriiel provoqué pa une
sewmndce résnarce nharmonige dars le ca ou les pdites osdlations quasi-sinusoidales
existert au seul). L' utilisation d' un résonateua ré®narce unique (Meynial 1987 peut
permeétre une étude perméan de s' dranchir des ré®narces d' orde supérieu e mériterait
des analyse complémentaires afid’ esimer I' influence de lanondinéaité d' enoulemen par
exemple.

Influence de la ourbe envelope de I' impédare d' entrée sues sgctres interre & externe

Benaa d coll. (1989 s' intéressem au specte de presbn rayonge caractérisanles
instrumens & anche imple en stuation ce jeu. La nmoddisation ce la ondion ce transfert
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entre la presson interre au niveau du kec ¢ de la pression rayonge notanmert au niveau du
premier trou ouvert, lupermet @ caréler des mesuresalspectre moyeées dandune sdle et
des enveloppe spectrales calculés a patir d° un mockle smple. Il met ainsi @ éviderte la
différence existahente les enveloppe spectrales résiltant d' oscillatons en ancle bdtane ou
non batante.

Analyse du signdarésultant de régmes d' osdlations.

L' analy® du signh musicd (dars le plan tempsfréquerce pa exemple) esun domaine
tres importart de I' aoudique (gplicaion a la percepon, a la syntlese) Les systemes
dynamiques noniinéaires en générhet les instrumeha anche imple en paticulier peuvent
étre le sege de réignes d' osdlation auto-entretersuicomplexesBadkus (1978 et Castellengo
(1992 ont enumée @ analyg denombrex doigtés mutiphoniques Gibia (1988) Keek et
Laden (199) analysehde tek régmes d' osdlation pa I' utilisation des ®dions ce Poincaré.
Signalors auss une éude smilaire récente dedbgava d coll. (1993 sur de régmes
d' osdllations d' une clarinéte adaptée suune boucte atificielle, régmes d' osdlations
périodique @ non-périodiqus obtenws pou divers réglages @ I' enbouchue avecun doigté
donné.

Magana (1986 et Grand (1994 ont simuké des siccessons ce doublemeh de pérode
conduisahau chaos. Silsont obtenu ce résitat a patir d' une nondinéaité différene de cle
déciite au paragrap@ll.2.2., rien n' em@che a prioii d' obtenr ce résitat a patir du mockle
élémentaireSignalos que Shumache (1981) smule un régme mutiphoniqie a patir d' une
impédare calculée basée rsun doigé mnnu de clarindtistes Nous préserdns dans la
semncke patie de ce mémoire desmulations de "notes qui roulent' (régmes bipérodiques)
obtenus a patir d' impédamwes mesugées e saophore dto caractérisée pa une forte
inharmonid@é ente les dex pramiéres fréquerces e ré®narce impédamces carepondan a
des doigtés qui provoquen ces "roulement$ dars la rédité (Ddmont et Gilbert 1993).

48



PARTIE B :

SIMULATIONS NUMERIQUES DANS
LE DOMAINE TEMPOREL DES
INSTRUMENTS A ANCHE SIMPLE.



Simulations numeérique des instruments anchesimple.

|. Intro duction.

Développe et valide une méhode de caractérisi@an pa smulation e$ un des objedifs de
ce travd. Apres avoir retenu un moded physigle a la pare A, nows nous intéressnsg dans
celte patie, a dévebppe un td systéne de gnulation dars le domaire tenporel Les résitats
de cdte smulation seroh comparé aw résutats expéimentax a la patie C pou egimer
dars qudle mesureune tdle méhode es$ robuste Pa conséquentla smulation préseréde
s'appué su un ensemiad de paramétsemesurés sudes instrumentséek telsque limpédare
d'entée.

Depuk une quinzaire d'aanées les méhodes ce sSmulation numérige nt utilisées pour
développe des logiciels @ synthésemore ou analysele fondionnemeh des instruments.
Pou la synthéseles méhodes tenpordles présentdnl'avantag ce calcule les trangtoires
d'atague tres importans pecegivement Elles présentenen revanclk l'inconvénien de
devor conndtre les condtions intiales dun régme donné cequi n'est pa indispensald pour
des méhodes fréquertielles Pou I'analy® du fondionnemehdes instrumentsces méhodes
doivert évalue les caractérisques e la prason interre ou extere a l'instrumenen y
apportam un minimum d'ereurs Pou rédiser une tdle smulation, ke ré®nateu peu étre vu
de dex fagons Pou les méhodes fréquertielles le réenatew eg considéé canme un filtre
représeré pa son impédame d'entrée Pou les méhodes tenpordles, on pet évaluer
smplemern la fondion ce réflexon a patir de limpédare d'entréeCedte tednique permet
de wmnnadtre la prassin d le délit uniquemena I'entrée de l'instrumensil est récessaie de
connatre ces grandeus en un poirnt quelconge du résonateur, opeu considére ce dernier
comme un ensemid de péts éléments juxfaosés Dars ce c& la discréisation n'e$ plus
seulementenpordle, mas aussspatiale Cdte tetnique isste d'éudes su la parole permet
de décrire le andut vocd a la géométrie complex&n outre, ke e utiliséepou la synthése
des régmes d'osdlation d'instrumerga ver (voir par exemp Ducase 1990).

Pou les méhodes tenpordles uilisant la fondion de réflexon, la résoltion du systeme
d'équadions globd condut souvert a expimer le pioblemre us la forme din systeme
vectorig différertiel nondinéaire (Keefe 1992). la transformfion e ce systemeottinu en
un systema discre est alos rédisée a l'aide deméhodes clasgjues d'analys numérique ou
de tratemer du signa telles que les méhodes e Runge-Kuta (Barjar & Agullo, 1989),
d'Eule (Schumacher 198) ou la transformaon hlinéaire (Keefe 1992). En générakes
simulations ot effectués a l'aide dmpédares calculés @ de tetniques de résoltion
numeériqus diférentes Sacham que le calcl d'impédaces permé de nndtre les
caractérisques du résonatausurune largeu de bande fréquertielle ass grande que voulue,
les fréquerces décharill onnag nt élevees Dars ce casle choix de la méhode numérique
importe reldivemert peu. Les divers systemes dédions awx différences finies résiltants de
la discréisation du system analogiue possédehdes piopriétés semblables.
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La méhode que nous dévebppors voit le ré®natesm comme un filtre dont la fondion de
réflexion es calcuke a patir de I' impédamre mesuréeSachamn que la mesure ¢&ffectiée sur
une largeu de bande d' ewviron 3a4 kHz & que les anchepos®den des fréquerces piopres
de I' ordre de3 kHz, les fréquerces d' échanillonnage s' averenfaibles visa vis ce cdle-ci.
Dars ce cas I' utilisation ce tediniques numériqus différentes condut a de anches
"numeériques différentes Nous pioposors dong au cous e cdte seonde patie, d' analyser
certains techniqgues numérigus digonibles afn de @nstruie une smulation temporbe
appdiquée a deimpédarmes mesuges Le chajire Il de cdte patie e$ voué a la présentian
des différentes étapes écessairesa la résoltion du systme isai du modét élémentaire ces
étape nt le calclide la bondion de réflexon du résonatewa patir de I' impédare mesurée,
I' évaludion ce la rgpone de I' anched la résoltion du systme complet Le chajtre Il
montre que le calcl de la ondion e réflexon du résonateudoit étre rédisé avec
précaudions notanmern pou des ré®nateus possédahdes ré®narces aiguégpou les hautes
fréquerces L' analyge de la rpone de I' anche danle domaire discré est présege au
chaptre IV ; cette éude nontre I' existence de plusieur'anchesnumériques” Enfin la
résoldion du system complé est préseée a chajtre V. Afin de onfronte les résitats
présenté awx chagptres Ill, IV et V avec une méhode de résoltion numérige d' une tute
autre nature (métodce de I' @uilibrage harnonique) le chajitre VI présent une série de tests
visart a révéle la méhode de smulation la plus gproprée a la recherche sisoldions du
modele élémentaireCdte tedinique e$ alors préserée al chajitre VII. Le dernie chaptre est
voué a I' gplicaion ce cdte méhode aun cas paticulier : la smulation des osdlations
obtenus pou le doigté de Sbd' un saxophoe dto modifié.

II. Simulation analytique @ simulation numeérique.

Les soldionsdu syséme d' @uaions (I-9) :

P(jw) = Ze(jw)Ue(jw)

a(t)E 3 o i a(t)Eﬁso(t)E (1-9)

t
® H’Sawa ~0a
Ue(t) = b\/7,1P - p(t) [Ea(t)+H—

O
D—U a(t)
ana H

moddisant le conportemen d' un instrumenha ven a anche imple (se rporta a la figure
(1-8), 811.3., patie A), ne paivert étre déteminées e fapn exace (analyiguemen ou
graphiqguementa un instam t quelconge que dars quelqus cas paticuliers Pou un
résonateuquelconqueil est récessaie d' diliser I' outil numérique qu permet @ nnatre
les soluions gprockées du systémm a ds instants guidistans dans & temps Une éude du
principe générade résoltion analyigue nous permé alois e dégage les tedniques
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numeriqus recessairesa I' élaboraion d' un sysénme discré représentanel fondionnemende
I' auto-osdlateur qu' es$ le systéme musicien-instrument.

II.1. Principe de hrésolution analytique dars le domaine temporel.

La recherche derégmes d' osdlations d' un instrumeh peud se décorpose en trois
grande étapes qame stt :

al déterminaton e la rgponse impulsionnde g() ou ce la bndion ce réflexon rp(t) du
résonateua patir de la mesureou ducalcul) de n impédame d' entréeyifr). Cdte
opérdion es effecttee a I' aide dune transformée dedudrier inverse La presson d le délit
aoudiques dansé bec srt reliés pa les expressins :

p(t) = g(t)TUg(t) ou (I-1.a)
p(t) = rp (DI P(t) + Z¢.Ug(t)]+ Zc- Ug(D), (II-1.b)

ou [Jrepréserd I' opérateude amnvoluion.

b/ déterminatbn ce lapostion ce I' anche ainsque du délit "pompé par I' ancle en fondion
de la pressbon amudique dars le bec a I' aide dalrésoltion ce I' &uaion diférertielle (I-
10c). Les dewx variables y(f) et U/(t) peuvert alors s' €crire :

y(t) = K [p(t)] (I-2.a)
Ua(t) = Fy[p(t)] ot Uy =Sa% (I1-2.b)

c/ résoluton d' un systme de dex équaions a dewx inconnues presson @ débitacoudiques
dars le bec apes reort des @udions (I-2.8 & (II-2.b) dars I' udion dcrivart le
comportemendu je entrant das le bec :

Cp(t) = rp (1) Clp(t) + Z.Ue (V)] + Ze Ve () h3)
AU = NL{p: 5 [p(0] - F[p(0)]

La résoltion ce ce systme permede @mnndtre les soldions du syséme (I-9 expo ci-
dessis a chaue instamt.

Il apparat que dars le ca d' un instrumen réel il n' est pa possible en général, de
résoude le sysgme d' uaions (I-3) analyiquementll s' avée dorc nécssaie d' diliser une
méthoa numériqee dort les soldions seont les échatill ons & des instant1.AT ( OUAT eg la
périoce d' échatillonnagg des soldions analyiqgues du syséme. Afin & résude ce
probléne en y minimisart les ereurs numériquesnouws nous pioposors d' analyseles outils
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mathéméques recessaires axitrois étapesmorncées ci-dessustale les tranpose "au mieux”
dars le domaire discret.

II.2. Déermination des solutions pession deébit, position de I'anche : quels sort les
outils mathématgues nécessares?

a/ Déterminatbn ¢k la bndion d& Gre@ ou ck la ndion ce réflexon du résonateur.

Cdle-ci est dfectiee a I' aide dune smple transformée de durier invere qu' il est
nécessaie de trangose dars le domaire discret Cdte opérdion e$ aisément édisable en
utilisant la transformée dedudrier disciete Son tilisation e$ relativement simg mas le
résutat d' une tdle opérdion ped engedra une fondion ce réflexon discre¢ dont les
caractérisques ont tres différentes de la ondion ce réflexon analogique. € pobléne fera
I' objet d' une discigsibn au chaire lll de cdte patie.

b/ Evaluaton ce lapostion ce I' anche y(tains quedu defit d' anclg(t).

Dars le domaire analogiue les dewx variables y(9) et U/(t) sont les soldions d' un systeme
de dex é&qudions différertielles du premier ordre Dars le domaire discret dles pouront
étre expmimeées a I' aide d'un syséme de dex équaions aw différences les réant a la presson
aooudique dars le bec :

Eﬁa[“] Ez E\vf“ll My %)0 %Eiao E (11-4)

aln] 21 Moy tipn] ao

Il apparat que les soldions discrétes{a[n] et Ugn] du systéra (I-4) ci-dessis nt des
approxmations des soltions analyiques &,(t) et Ugt). L' errewr commise entre ce deux
familles ce soldions (discrétesteanaloggue3 devia alos éte minimisée afn de repoduire
le plis fidelemen possibe le systeme analagie (I' anchg en systene numériqe (anche
"discrete") Le choix de I' équaion aw différences mnduisah a une anche "discretedort les
caractérisques ont les plus procheseall' anche (analoguée es expo® a chajitre IV. Les

outils uilisés pour quartifier cette ereu seont la transfornée de Burier et la transformée en
z.
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¢/ Résoluton d' un systme d' @udions nondinéaires.

La détemination comple¢ des soldions du systéma (I-3) nécesste la résoltion d' une
équdion intégrat @ d' une guaion nonlinéaire La résoltion ce I' &udion intégra¢ dars le
domaire discrés' avee étre le caldud' une sSmple sanme En cequi concerre la résoltion de
I' équdion nonlinéaire des techniques numériqus dficace ont digponibles mais pavent
conduie a de poblemes e mnvergere das certairs cas L' analyg de ce poblémes font
I' objet du paragrapa V.

Il . Le calcu de la fonction de réflexion discréte a partir de I'impédance d'entrée.

Il .1. Technique d'évaluation classgue : un probléme d'osdllations parasites le
ri pple”.

La tedinique usuée permétart d' dfectue le calcli de la bondion cke réflexon a patir de
I' impédare d' entrée dun résonataueg la suivante (Keefel990 : la largeu de bande uile
(désormas notée LBU) a la mesureu aucalcu de I' impédare ains que lenombee depoints
N équidistans su I' axe desfréquerces ont choisis En général,d LBU = [0,5,,] es définie
par lafréequerce d' échatill onna@ &z, = 2.Fpax du syséme numeériqee uilisé (su certaines
staions e traval dédiées a la syntlese cde fréquerce petl prendre uniquemen certaines
valeus prédéfinies et le nombe depoints e$ impos pa I' utilisation d' un algathme de
F.F.T. Dars ce c& ce dernies' expime us la formeN =¥FFT ou NFFT eg la tdlle de la

F.F.T. wiliséepou la calcli de la bndion ce réflexon. L' impédarme es$ alors mesuge ou

calcukepou I' ensemi# des points ce fréquercé, = KAf ou k=1,...,N/2 €Af = 2 I;\IBU .

Dars le ca ou la fondion de réflexon dat étre déteminée a pdir d' une impédarme mesurée,
cette dernére sera déterinéepou des fréquerces supérieurs a Ry , 0U Fyin = 50 Hz pour
fixer les idées Cdte opérdion évte les mesures abmntes dues principalemenau brut
présemn en basse frequerces (cf annex C1) Les valeurs d I' impédarce pou & F,i, sont
alors esimées pa intempolaionlinéaire entre f9 & f= F,;,en supposdrgue Zy(0)=0.

La fondion ce réflexon discre¢ doit étre une fondion rédle, ce qui impos la ondtion
suivane ai codficient de réflexon :

Rp[fn-k]=Rp {fk], pourk=1...,N/2, (II-5)

ou Ry[fi] es le complexe enjuglé de R[fi]. La fondion e réflexon discrée ry[n] est
obtene a I' aide d'un algoithme ¢ F.F.T invere egpliqué awx codficientsy(R),
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k=0,...,N=1, ol Ry[fy]=-1, pour k=0, car Z¢(0) =0. La résoltion temporte & ry[n]
ed AT = , S longuew es Ty = N/(2.LBU).
}l/:ech g 0 ( )

Si on appique cdte tedinique tres clasgiue a la détenmination ce la fondion ce réflexon
d' un tuke cylindrique la fondion ce réflexon discre¢ calculée d@squelquefos surprenante.
En dfet, nows avons remagque que le doix de la largeude bande LBU (c' ed a dire de,fy)
n' eg pas sas wnséquece su |' alure de la dndion ce réflexon discree calculée S,y est
choisie de tde fapn qe Im[Ze(FmaX)] #0, ou Im représem la patie imaginaire la fondion
de réflexon calcuke es pdluée d' ostlations paradges ce fréquerce fondamenta R,y
(Amir et coll., 1993) Pa contre S F,,y €4 choisie de maniéreue Im[Zg(Fnax)] =0, cette

palution numérige disparé quasi-totalemen(cf. Figure II-1).

02 - ‘ T 02 - T

0 N 0

0.2 7 0.2 -
Fonction Fonction

de de

réflexion o4 7 réflexion 04

-06 | T 06 [ T

-08 [~ 7 -08 |~ 7

\ \ \ \ 1

-1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps [s] Temps [s]

Figure ll-1: effet du chok de lafréquerce d' échatill onnag su la fondion ce réflexon

discrete, CaA : lafréquerce maxmale caregpondaun zéro d' amigude de I' impédarme
d' entée: |dFma0|=0 S0t IM[Ze(Fyax)]# 0. Cas B : lafréquerce makmale carespond &

une résnarce de I'impédarce d' entré®| Zo(Fnax)] = 0.

Nous nontrors ai chajgitre VI. qu' ure fondion e réflexon discre¢ "poluéé’ peut
engendre de grave pobleme 3 elle e$ utilisée a de fins & Smulation. Le sign& de
pression acudique calculé peus' avére completemendifférert du signhanaloggue ou d' un
signd de presson obtenu paune smulationa I' aide d'une méhoce fréquertielle. Ce point ne
doit donc pas éte nédigé, c' es$ pourqua nous nows dtachors a présenteune tedinique
d' évalugion e la bndion de réflexon discreg dont les caractérisques seont les plus
proches possibles @ la ondion de réflexon analogique.

[l .2. Simulation numérique du résonateu : minimisation des erreurs "numeériques”
sur la fonction de réflexion.

Le but de la méhode présentée darce paragmahe es$ de calcule une gproxmation
discrée idéale fy[n] de la bndion e réflexon analogige (), afin de smuler

numeériguemeinles caractérisques du résonateucf. Figure 11-2).
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P+(t) p.(t)
a4 Ra(w) >
?
P+(t) ———— p-[n]=p-(nAT)
pe[n] _ p-[n]
> Ry(e!®) >

Figure ll-2 : principe de la snulation numériqe d' un syséme analogjue
(d" aprés Pgoudis, 1984)

Le pioblerme pet alors ® résumede la fapn suivané (Pgodis, 1989 : la fondion de
réflexion idéake discretefy[n] dait conserve les memes popriétés que la ndion (), a la

fois dars lesdomaine tenporek ¢ fréquertiels. Sachar que la bndion ce réflexon ryt) est
rédle, stablecausat @ qu' dle saisfait les condtions :

rp(t) = o|t:0 et f: rp (D)t = -1, (11-6)

car Zo(0) =0. Les piopriétés ce la ondion discete doivert étre :

fa[n] réelle causalestable 74[0]=0, Y fy[k]=-1
k=0

Il faut cependart remarue que le coéficient de réflexon Ry(ju) n' ed calcué ou mesuré
que su la largen de bande LBU, ce qui signifie que la détamination ce la bndion de
réflexion discete nepoura = fairequ’ a patir d' une verson filtr ég(Re)=Ry(jc).Ms(jw), ou
Mo(iw) ed un fitre pase-ba ided de fréquerce de oupue w=0, de Ry(jw).

L' échatillonnag de cée verson filtrée donre nassame aun codficient de réflexon,
périodiqe de pénde R, dars le domaire fréquertiel, noe Iio(ej"’). La transforrée de
Fourig discete invere deﬁc(ej“) engende une fondion rédle mas noncausat f;[n]. Le

probléme mnsise dorc en la détemination ck r[n], fondion ce réflexon rédlemert obtenue
aprés calcul de fapn que I' ereutis[n]-Tfy[n] ou I ereu‘ﬁc(ej‘”)—ﬁd(elw)‘ sdt petite

selon un dtéredonré (cf Figure Il-3a).

55



Partie B.

Syseme

analogique
ro(t), Rp(jw)

technique
idéale.

h 4
Sysenme discret

idéal. Mlnlmlsatlon

fa[n], ﬁd(ejw) deI' areur.

N

Bon choix de o :

Mesure

ou Calcui pour
w [0,0]

Sysenme analogijue
filtré pase-bas:
5 (1), R (jw)

Echarill onnage

v

Sysenme discret
calcuk.
fs[n], Rg (1)

rotation de phase :

ra[n] = fg[n] = AT.rg (nAT), rq[n] = AT.15 (NAT + 1)
Condition imposéery[0] =0, Conditionimposée r4[0] =0
N-1 A N-1
2 gj[k] =-1-76[0] 3 fq[k] = ~1-AT.15(to)

= =0

Figure llI-3a: principe d' évalution ¢k la ondion ce réflexon discete a patir de I' impédare

(d" aprés Gazendeet coll., 1994b).

Papolis (1984 montre en dilisant le ciitére des mondres carés que I' ereur déciite ci-
dessis sea minimisée $ la fondion R;(j«) ed continue pou w = £ 0. Dew tedhniques
apparassetf alors afin de rendre R;(jw) continue awx extrémités (w = +o) (cf. Figure 11-3a).

Critére de ontinuité.

La premiere tedinique permétant de rendre le codficient de réflexon corinu pou w=0
consise a toisir la frequerce d' échatill onna®@ &=2.Fnayx telle que Im[Zg(Fya0] = O.
Dars ce c® les paties rédles @ imaginaires de R;(jw) sont continues en « = * o, la fondion
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de réflexon discete n' es padluéeque faiblementll nous e$ maintenanpossibke de poposer
une tedinique d' évalution cke la ondion ce réflexon discrete, ddrles caractérisques seont
proches ce la bndion ce réflexon analogiqueCedte tedinique mnsist a recherchemutour
d' ure fréquerce R,y choisie, & fréquerce Ky, pou laqudle la patie imaginaie de
I' impédare d' entrée s' raule (cf Figure ll-3b).

Evaludion ck la largeude bande suhatée gproxmative [0,F 4.

W

Mesueoucalcd de I' impédare d' entrée @ aubur de 5y

4

du cerck de Nyuist Le Roux, 1999 de fapna ceque Im[Zy(F,4,)]1=0.

Calcd de lafréquerce maxmale R4 @' aide d'une intepolaion pa modele physiqie (méhd

W

Choix du nombe depoints N = 2NFFT & calcd de I' ensemble adréquerces discetes
f = kA, k=1,...,N/2, awec Ryacfn

v
Mesue ou calcu de Z(f,) pou k=1, ..., N/2.
v
Calcd du codficient de réflexon discré
Re (€)= Ry (fy) :—ig';; ;;z k=1..,N/2,
Rg(€“N-K) =Rg" (1)
v

Utilisation d' un algathme de F.F.Tinverse gpliqué ﬁao(ej‘*’k) pou k=0,....,N-1.
La ondtion Iio(ej‘*’k) = -1 ed imposepou k=0.

W

Obtertion ce ry[n] = f;[n], fondion rédle, stable, faiblemerpdluée d' ositlations parates.

W

Condtionimpose: ry4[0] =0, car en générhf;[0] 0.

Figure II-3b: méthoae d' évalution ck la bndion discete a patir de I' impédare vérifiant
IM[Ze(Fnax)] =0
Une deuxeme tedinique e$ envisagabk ai cas ou il est impossibe d' diliser une
fréquerce d' échatillonnag de valeu quelconque pa exemple lors d' une sSmulation sur
staion ce trava équipée @& logicies e tratemert de ons uilisant des fréquerces
d' échanillonnags prédéfinies.
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Le codficient de réflexon R (jw) peu s' écrire us la forme :

Ro(jo0) = A(w)el*) (117)
ou A(o) =A(-0) et-¢(0) =(-0) # ¢(0)

Darsce ca& la continuité pew s' établi en dfectuan artificiellementune "rotaion" de laphase

du codficient de réflexon. Le nouweau codficient, dort lapha® s' anule poux =+ o s' éciit

alors:

R'g (jw) = A(w)el®(@) elto® )= —@ (1I-8)

La fondion ce réflexon calcuke esalors la verson retarée pu avarcég de § de la ondion
de réflexon analogique.

Les méhodes piopo®es ci-dessusous permétert de déteminer une bonre gproxmation
de la bndion e réflexon mas I' une d' entre ke pew crée un résonateunumérique
équivalem surprenantEn dfet, dars le ca& ou la fréquerce d' échatill onnag ne pet étre
choisk librement & si le onateu présert des ré®narces aigués a voisina@ dew = g, la
technique wnsistama calcule une verson retarée de ladndion ce réflexon pa rotaion de
phag engedre un résonataudiscrd dont les fréquerces e réonarce ont différentes de
cdles du résonatauphysique En dfet, pou un instrumeh de musque la fondion de
réflexion pets' écrire :

rp(t) =T () B(t - 21) (11-9)

ou I (t) eq le codficient de réflexion temporket T le tems e piopagdion pou la longueur
équivalené du résonateur.a verson filtrée pase ba e ry(t) s' ecit :

ry(t) = [ () OB(t - 21), (II-10)

ou g (t) ed la verson filtrée del (t). La fondion ce réflexon discete obtenu pa "rotation”

de pha® peu alors s' écrire :

raln] = Fo (DOB(t = 2T)| - a7
(I1-11).
T=1- fo
2
L' apgicaion ce cdte fondion ce réflexon a un mockle d' osdlations céeun systéra auto-
osdllant discretdort la pérode fondamenta devieh 2.1' e non 2. La fréquerce de je@ de

cenouvé oscillateu eg dorc :

58



Simulations numeérique des instruments anchesimple.

11 ]
fi=oo=g — (I-12)
£
J
N 1 ¢(0)
ouf,=— etty=—+——=.
o1 o o

En conclusion, ida smulation numérige présentée damme mémoire aautilisée a ds fins
d' analyg fine de la justee d' un instrument,d tetinique @nsistama diminer les palutions
numeriqus (ripple) par rotéion cepha® n' e pas ewvisagabk praiqguement Cdle-ci crée en
effet un résonatau'discret dort les fréquertes e résnarces nt différentes de cdles du
résonateuanaloggue Nous uiliserons dorc pluté la premiere méhode.

Il .3. Le suréchanillonnage.

Le chajtre mnsacré ala smulation numérige de I' anche (cf§ IV.) montre que les
résutats e cdte smulation son tres sensibleswachok de lafréquerce d' échatill onnag :
une grande fréquerce d' échatill onnag mndut a une smulation plus rédiste dars le sers ou
la représenteon e I' anche dasle domaire discré est prock du moctle d' anche analogue.
Cette remaque nous amér a penseque le doix de la largeu de bande uile de I'impédarce
d' entée @ dorc de la fréquerce d' échatillonnage va ndtionng la qudité de la
représenttion e I' anche das le domaire discret Une soldion consistenid a calcule la
fondion de réflexon apré un suécharillonnag du codficient de réflexon, ¢’ est-a-da un
choix de la fréquerce d' échatillonnag & vérifiant Focn>2.Fpax- Schunache (1981)
utilise une tdle méhode mak cdle-ci n' est en fat, pss ewisagabk us peire de ne pas
resgecte les awndtions impofes a la ondion e réflexon discrete. & suréchatill onnage
créeun codficient de réflexon dort I' amplitude e$ nulle pou les fréquerces supérieurs a
Fmax Dars ce casle calcli de la fondion ce réflexon discré¢ mndut a une fondion non
causale pdluée pa des osdlations ce fréquerce ondamenta Ry, Cdte tedinigue n' est
dorc pas adapte a la snulation numérige du résonateur.

Il .4 L' application d' un fenétrage surl'i mpédance d' entrée.

Si|' utilisation d' urefréquerce d' échatill onnag de valeuquelconge n' es pas possibk, il

s' avee que la tetinigue mnsistah a dfectue une "rotdion” de la pha® du codficient de
réflexion ceune fondion ce réflexon discree retardéedu avamée) La derniére tédmique
perméatart d' éviteg la disontinuité de phag du codficient de réflexon erwv=+0 est

I" utilisation d' un fe@trage su le codficient de réflexon ente O g5 L' apgicdion ce cdte
technique es €fficacepou éviter le probleme des osdlations parages (“ripple”) mas cee

une fondion ce réflexon discrée pou laqudle les hautesfréquerces ont sous-eimées.

L' utilisation d' ure tdle fondion ce réflexon discre¢ pou la smulation pa modék physique

59



Partie B.

n' eg pas recanmandée pou une analyse spectrale slearactérisques du signé obtenu par
synthese, Is signau obtenws étanm filtrés.

Il .5. Influencedu nombre de points de la FFT inverse.

L' analy® des diversesddniques ce calcli de la bndion de réflexon discrée dtées ci-
dessis re permépas d' évaluel' influencedu nombe depoints N utilisés pou la FFT inverse
su la nature de laohdion ce réflexon discre¢ obtenue Ce parametreimportart pou le
calcd ou la mesure de limpédamre d' entréedfecke la bngueu tenpordle de la éndion de
réflexion discréte, To = N/Fsch, la fréquerce d' échatillonnag étan fixée pa I' impédarce
d' entée Il s' agit alos ce dhoisir une valew de N sufisammert grande pou que ladurég T
sat supérieue ou éga a ladurée "dile" de la ondion ce réflexon analogique. B plus lors
du pasa@ de I'impédarme d' entrée & fondion ce réflexon discréteil existe un phénomeéne
de refgiement specifique au pracessis e laFFT, qu affecke les derniersechatill ons e la
fonction de réflexon discree su une durée que nous gpelors Tey; . Il conviert alors de
choisr N sufisammert grand de fapna ceque la fenétre tepordl e vérifie (cf Figurell-4) :

To = Tytile + Trepli.

Il est alos possibe d' obtenr une fondion de réflexon discre¢ représentve de sn
homologe analogjue en ne @nservah que les premiers échatillons su une durée Ty

vérifiant (cf. Figurell-4) :

Tl 2 Tutile

et en annulanla valew du pramier échanill on (n=0Q :

ry[0]=0
015 ‘\ ] \ \ T
I _ \ . . ; .
005 . Repliement DY Figurell-4 : Fondion ce réflexcon
Foncion ‘ | discrée obtenwe apré FFT invers du
_de -0.05 7 7 . . . .
réflexion o To \ « codficient de réflexon. On remarque
-0.15 | |4 I' effet du regiemert tenpord qui
,_‘4@3 | affecke la valeu des derniers
-0.25  F utile . . . N
| écharill ons ce la fenétre.
035 I | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps [s]
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Simulations numeérique des instruments anchesimple.

Il .6. lllustration des diverses techniques d' obtention de la fonction de réflexion
discrete.

Afin de mdtre en éviderte les biais intoduts pa les différentes méhodes expo®es aux
paragraphelll.1.,111.2.,111.3., 1l .4., now pioposos e calcule la fondion ce réflexon d' un
tube cylindrigue de bngueu L; e de setion S sais perte Dars le domaire analogjue cdle-
ci s' éciitry(t) =-3(t—T1), ou T représerd le temg ce popagdion dars le ube € s’ ecit

_ 2Lt

T c L' impédarce d' entrée dun td réonateun s' Z¢fijw) = j%tan(% Lt).

« dars le pranier cas la frequerce d' échatillonnag f, ed choisie de fagn que

Im%e( eZCh)E: 0, cequi satisfaita la @ndtion de @ntinuité enoncée a paragrapélil .2.

 dars le seond exemple, &, es choisie de fagn qie =0, cequi corregpond a

F
7 ech
e(—2 )

une disortinuité maxmale.
* la troiseme bndion ce réflexon es alors calcuée aveaune fréquerce d' échatill onnage
F
7 ech
o5

telle que =0 etal aide de rotégon ce pha® perméart de rétallir la continuite.

* les dex derniere fondions d réflexon som obtenus resgdivemen par
surecharill onnag d fenétrage de Haning.

Les résltats ce I' gpplicaion des méhodes expo®es ci-dessusast préserges a la figurell-5.
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02

0

-0.2

[Fonction
de -04
réflexion

-06 [

-0.8 |-

-1
0 0.001 0.002 0.003|
Temps [s]

Figure ll-5a: fondion ce réflexon d' un
tube cylindrigue sas pertes{=1 ms).

. F
Condtion Im%e( eCh)Dzo.
2 °H

0.2 7
oV 4

0.2 7

Fonction
de 041 b

réflexion
-0.6 1

-08 7

-1

0 0.001 0.002 0.003
Temps [s]

Figure Il-5b : fondion ce réflexon d' un
tube cylindrigue sas pertes{=1 ms).

E
Zo (5 =0.
(=57

Condtion

02 h
0

-0.2 7

04
[Fonction
de

reftexion 0 [ b

-0.8 7

-1
0 0.001 0.002 0.003]

Temps [s]

Figure lI-5c¢ : fondion ce réflexon d' un
tube cylindrigue sas pertes{=1 ms).

. F .
Condtion Ze(eTCh) =0 e rotaton de
phase.

02 B

ok i

02 b
Fonction

de .04 4
réflexion

0.6 A

0.8 b

4 | |
0 0.001 0.002 0.003
Temps [s]

Figure Il-5d : fondion ce réflexon d' un
tube cylindrigue sas pertes{=1 ms).
Surechatill onnag (Foc=20 kHz,
Frmae 5 kHz).

-0.2
Fonction
de -04

réflexion
-06

-08

-1

0 0.001

0.002 0.003

Figure ll-5e : fondion ce réflexon d' un tule cylindrique sas pertes € 1 ms).

Condtion

F
7 ech
e(—2 )

=0, ferétrage de Haning.
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Il .7. Exempk d' application : le sd grave du saxophone alto.

Afin de résume les étapes esskelles a la détemination de la bndion de réflexon
discrete nows présertns le calcdi de cdte fondion dars le ca d' un doigé du saxophoe dto,
le sd grave La mesure de limpédame d' entrée ¢srédisée su N points en suivan le

processis deciit a I' annexe ClL & en resgctan le citére de ontinuité éhoncé al paragraphe
.2, a saoir Im[Ze(Fmax)] =0. La figure (I-6) montre les paties rédles @ imaginaire de

I' impédare mesurée sb12 points. k| fondion de réflexon es$ alors calcuBe suivan le
procéd® décit a la figure [I-3b) et gpparat a la figure [I-7). Ble e$ condituée del024
points Nous pouvors remaquea |' effet de regiemert qui appardt pou les derniers

échatill ons.
20 8
6 — —
15 7 4 - n
Irgndpljaitdeapce Impédance2 - -
g réduite :
partie
réelle 10 7 partie O
imaginaire h
51 7 -4 B
6 =
ol | | | | 8 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure -6 : Impédane d' entréelu sd grave du saxophoa dto (impédarce réluite).

0.15
Fonction
de 005
réflexion
-0.15
-0.25
-0.35

0.05 i

Figure 1I-7 : Fondion ce réflexon
calcuee a pdir de [I' impédarme
d' entée mesuréedu sd grawe du
saxophoe dto.

0

0.02 0.04 0.06 0.08
Temps [s]

0.1
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IV. La dynamique del' anche dars le domaine discret.

Le conportemeh de |' anche dsdécit, dars le domaire analogijue pa I' équdion
différertielle linéaire a co#ficients mnstans :

(I-13)

Y it

gu' il est recessaie de transfornteen équadion aw différerces

Eﬁa[n] Ez %ﬁll M2 %)O % Hiao E (1-14)
aln] 21 Mop,tipln] ao
afin d' implante un moatle d' anchég que nous qudifierons e discret).

Les tedniques ce discréisaton ou @& résoltion des éuaions diférertielles ont
nombreuse @ issus e dex grandes familles que nous exposors dans & sute de ce
document. Le principes d base de sefanilles ot les suivants :

Le systéme d' quaions diférertielles du premier ordre (I-13) moddisart le conportement
de I' anche peuétre résali directemenh en le @mnsidérah comne un syséme d' @udions
différertielles avec @ndtions intiales.

Ce systeme peétre mnsidéé awss comme la représentaon d' un fitre, qu' il est possible
de discréiser al' aide de méibdes issueslu tratemert de signal.

Ces dex familles ¢ méhodes mnduiseh a des sysémes discretslort il est récessaire
d' étudie la stallité @ le conportemen en fréquerce, afin e les onfronte au systéme
analogiqe intial. L' étuce de la stabté des diverses anchesumériqus obtenus fat donc
I' objet du paragraph IV.3.,cdle des réponse fréquertielles du paragraph|V.4.

IV.1. La modédlisation del' anche vue canme un systéne d' équations diff érentielles.

Le systémell-13) peu s' écrire ous une forme plis généra :

dX(t)  =ro
% =FX(1).t],
HX(1),t]=Ma.X(t) +P(1)

(Il-15)
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1
oUMazg 0 S_E P(t) a('f)E
H—Sawaz E Ha E

L' équdion (I-15) ci-dessis peu alors étre résole a I' aide de tedhniques clasgjues a
condtion g la bndion IE[X(t)] sdt explicitement onnte a chgue instant. La fondion F
dépendande P(t), variabk a priorinconnwe a I' instaht ( nous re résovons pasun probéme
d' osdllations forcées mais d' auto-odtations) I' équaion (I-15) ed fadlement résola dars le
domaire discré¢ & mndtion ce faire I' gproximation (Schuracher 198) :

Pn]=F{n-1] (II-16).
Darsce casl' équdion (I-15) devienta I' instaf\h :

dX (t)

- = &{%[n].naT}= M X[n]+ Bln 1] (I1-17)

t=nAT

Cette gproxmation e$ équivalene a |' gplicaion d' un fitre de r@onse
Happrox(2) = z ! au system discré éudié ¢’ est-a-die aune "rotaion’ de phag atificielle.

La répons fréquertielle ce I' anche discretebtene apré mproﬁmatiomapprox(ej“) peut

alors s' écrire:
Happrox(ejw) = Hd(ejw)-e_ijT (1-18)

ou Hd(ej“’) ed la rone fréquertielle de I' anchewumérige obtenwe sals I' goproximation
(II-16).

Les edhniques les plus clasgues perméan de résude ce pobleme rencontées dans
la littérature gpliquée au instrumens & vent sort la méhode de Ringe-Kuta d' orde 4
(Barjau & Agullo, 1989; Pavagau, 1993 et la méhoce d' Eule gppeke ags méthode
d' Adans a I' ordrel (Schunacher 1981). Afin & ne pa @orde I' étude d' une mutitude de
méthods numériques nows re présertns ci-deseus que Ces delx techniques numériques,
qui conduiseih & des soluions du type &5[n] =&, et Ug[n]=U, , qudifiées d' exicites
(elles re dépeadert pas ck la variable p[n]).

IV.1.1. Méthode de Runge-Kutta d' ordre 4.

Cedte tedinique perméde mnndtre la valende X a I' insta AT & patir de I' échatill on
X[n-1]. Blle s’ expime us la forme (Mugier, 1987; Press 1986 :
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X[n]=X[n-1]+-L , ol (1-19)

Ky = ATHX[n-1],(n-1)AT}

0. K O
k, =ATFX[n —1]+ﬁ,(n ~Latg
0 2 20

ks :AT.IE%[n—l]+k—2,(n—1)ATB
0 2 2 0
Kyg :AT.ﬁ{X[n—1]+R3,nAT}

Ce node de résoltion, pafaitemert adapé awx fondions F exgicitemert connue en
fonction e la variable tnows impose une évaluéion e F & I' instan (n-1/2)\T. Nows faions
alors I' gpproxmation :

P@ L 0_ P[]+ Pn-1] F’[n 1] (I1-20).

IV.1.2. Méthode d' Adamsal' ordre 1.

Les méthodes ou formules d' Adams pevert étre des formules des "ouverte§ ou
"fermées” Les formulesouvertss expimert I' inconnieX[n] en fondion de X[n-1] et de

IE{)?[n ~1,(n —1)AT} alors que les formules ferrées expimert X[n] en fondion de X[n-1]

et de ?{X[n], nAT}. Il s' avre que pou les expressins ouvertes la détemination dX[n] est
expicite, alois qu' dle deviemh implicite pou les expressins fermées Pou ces dernéres une
évaludion ck ?{X[n], nAT}, a prioi inconnte a I' instah AT, eg indispensable Cedte
évaludion peu se faire a I' aide d'une formuleouvere : dars ce cason parlea de néthodes de
prédidion caredion (Nougier, 1987 Press 1986). L' uilisation des formulesouvertes ou
fermées es$ alors un compraonis ente un faible tem e calcl accompagé d' un éventuel
probleme de staltité @ un grand temp ce calcl permettant d travaller avec ds méhodes
stables.

En cequi concerre la résoltion ce I' &uaion diférertielle (1-15), il estpossibe d' uiliser
les formules "fermes’ a prioi plus stables (Nugier 1987) sars évalue au préalabé le
terme ?{X[n], nAT}. En dfet ce terme d@sune smple combinaisn linéaire deX[n], qu peut

étre calcué analyiguememn comme sut pou la formuledu prenier ordre (Formule d' Eulg :
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X[n]=X[n-1]+ AT.IE{)? [n], nAT}, soit

[I-21).
X[n]=(+AaTM) X [n-1]+AT.(1+ATM,) LPn-1] (21

Dars I' expressin (I-21) ci-dessus| représerd la matricaunité.

IV.2. La modédlisation del' anche vue conme un filtre linéaire.

Du poirt de vue du tratemert de signal I' équaion (I-13) représergun filtre linéairedont
la ré@ponse impulsionnd e e$ la transforméenvers de Laplace de :

Ha(p) =[pl-Ma] ™ (II-22).

&(p)
p(p)

qu représentent reggtivement & conportemen de la postion & du

Cete matrice de transfepeutdonne naissarme a dex fondions de transfer Haza(p) =

Ua(p)
p(p)
débt de I' anche e fondion e la preson amudique dars le bec A I' aide de tebniques

issus du tratemert du signd numérique ces dex fondions de transfer peuvert étre
transfornées en filtres a répons impulsionnd e infinies (R.1.1.). La tedinique la pls uilisée
pou rédiser une tdle opérdion es la transformton hlinéaire expofe ci-dsus D' autres
techniques tdles que la méhode de I' échatillonnag de la rpons impulsionndle ou de
I' équivalerte de la dérivéequ ne nt pas uilisées pou la smulation expose das cette
pattie, sort présergesa I' annexe B de ce mémoire deafon a évalue les biaisqu' dles paivent
introduire lors d' une tdle smulation.

et HaUa(p) =

Principe de la transfornmin Llin éaire.

La transformfion kLlin éaire cnsise a intégrel' équaion diférertielle (1-13) et a calculer,
pa une tedhnique d' intégréon numeérique, I' intégralobtenue L' équaion (I-13) peu s' écrire
sous la forme intégrale suivante :

nAT - nAT = nAT -
I(n_ AT dX(t) = J’(n_l) ArMaX(t)dt+ f( AT P(t)dt (11-23)

Le membre de dite pet étre calcué a I' aide de la mébde des tragzes Une gpproxmation
de I' &uaion (I-23) s' éciit alors :

X[n]-X[n-1]=M™ aA—;{)?[n]+)?[n —1]}+ A—Z-r{ﬁ[n]+ P[n —1]} (II-24).
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IV.3. Stabilit € des diverses méthodeswumériques.

Les méhodes ce résoltion ou @& discréisation expoges a1 § IV.1.1. ¢ § IV.1.2. doivent
permétre de onstruie un syséme discré (anclke numériqu¢ dort les caractérisques
(raideur fréquerce popre ..) sont les plus prochepossibles de cdles du systere analogijue
a repoduire Sachan que le systéeme analagie éudié e$ un osdlateur harnonique aun
dege de liberté celui-d est un systere stable Le systemenumériqe smulant le
comportemende cé oscillatew doit donc étre stableNous mnsacions aing les quelques
lignes qui suivent a une étde de la stabté des divers schémasumérique exXposés
précédenment.

La pramiere tedhnique permétart d' éudie la staflité d' un systeme discreé est b suivante.
Enécrivart I' équaion du system discreé sous la forme d'un filtre représenté pa

X[n+1]=T.X[n]+E[n] (Il-25)

ou T ed la matrice de traftson @ E le terme d' extation, le calcl des péles ce ce fitre
(c' esta-dire les valeurs prpres e la matrice T permeé de déteming s la méhode
numerige éudiée esstable En dfet, 9 e nodule de ce pbles es inférieur a I' unité, le filtre
équivalen est stat# (Qopenhém, 1975).

IV.3.1. Stahlit é des méthodes @ résolution des &uations diff érentielles.

Méthock de Ringe-Kita.

L' équdion (I-18) décrivart le procasts e résoltion ped s' écrire ous la forme :

X[n+1]=T.X[n]+E[n] (1l-26)

2 3 4
AT\ 2, AT 5, 8T

ot T=lI +AT.Ma+T M,* e E ed¢ ure fondion des variables

F[n-1] e F[n-2]. Les valeurs ppres ce la matriceT s' écrivert :

2 33 44
pi:1+)\i+)\' AT A i=1,2. (1-27)
2 6 24
2
_ Ga _; 2_0a
A =AT.(—=2 - /W =
1 ( 5 J a 4)

2

_ Ja . : 2 U3

Ay =AT.(—=2+ .,/w -=c—
2 ( 5 J a 4)
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La figure (I-8) montre que le module des pbles du filtre éuivalert a la méhode de Ringe-
Kutta n' es¢ infériewr a I' unité que pou unre fréquerce d' échatillonnag supérieue aune
fréequerce d' échatil onnag limite |f,. Pa conséquentnows nmontrors que cdéte méhode
n' eg stabk que pou une fréquerce d' échatill onnag sufisammern élevee Hle ne petidonc
pas étre gppliquée a la enulation numérige du mouvemende I' anche.

Figurell-8 : Evoliion du modut des plles
du filtre gyuivalen a la méhode de Ringe-
Kutta d' ordre4 en fontion ce lafréquerce

d' échatillonnage. Le paramtres d' anche
B choiss ot :
W, = 20000rad/ s, g, =3000s . Le

15—

Module
des 1
poles

\
\
\
\
05 — — —|— — —+#
\
\

= moduk des pbles es inférieur a1l pour
0 5000 ' 1M 30000 15000 20000 Fect>Fiim: Fim=6814,9 Hz.

Fréguence d'échantillonnage [Hz]

Méthoce d' Adansa ' ordrel.

En ce qui concerre le nodule des pbles des iltres gjuivalens a la méhode d' Adans du
premier ordre I' équdion (I-21) condut a I' expressin suivant :

pi| = 1 <1 (11-28)

1+, AT +wy2 . AT?

Pou cette méhode nows nontrors que le nodule des pbles es inférieur a I' unité : elle est
stable.

IV.3.2. Stahilit é de b transformation bilinéaire.

Une tednique plus généra permétart d' eorde le pobléme de la stahité des filtres
numeériqus es$ maintenant utiliée Lors ce la transformi@on d' un filtre analogjue en filtre
numérique I' étuck du pasa@ du plan @ Laplace a plan de z permé¢ de saoir g le deni-
plan gaucle du domaie de Laplace aou image une suface #uée das le cercleunité du
plan des z S une tdle mndtion e$ remplig un filtre analogjue stablg dort les pbles ont
situés dans ¢ demi-plan gauclke du domaie de Laplaceeg transforné en un fltre discret
stabk (bles stuésa l' intérieu du cercle unité). Les ouvrage spgcidisés (Gopenhém, 1975 ;
Kundt, 1980; Van den Enden, 1992nontrent que la transformi@on kLlinéaire (méhode de
I' équivalerte de I' intégraleed stable.
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IV.4. Réponse en fréquences des dierses techniques numeériques stables.

Afin de @mnndtre les différens conportemend des métodes e discréisation énumétes,
nouws nows intéresans a compareles rgonses e fréquerce de divers fitres discrets stables
avec la rpone e fréquerce du filtre analogijue a smuler. Une tdle comparaisn perméra
alors d' isole une méhode numériqe eouissam a une anche discretdornt la raideur la
fréquerce popre @ I' amortssemenont des valeurs prochesedeus homologus analyiques.
Le principe génétade cdte éude es$ le suivam : a patir des éudions ax différerces
régissaim le conportemen de dives filtres discretsl’ utilisation ce la transforméerez permet
de mnnatre les rgponses en fréquerce de cs filtres en posahz = el o de les comparea
la réponge du filtre analogijue.

IV.4.1. Evaluation des fonctions ce transfert discrétes.

Nous présertdns id les fondions ce transfer discrets des métodes stable énuméges
précédenmert en considéranque I' entrée de cefiltres es p[n], les sotie§ ,[n] et Un].

Formuk d' Adansal' ordrel.

A pattir de I' &uaion (I-21), la matrice de transfediscree s' écit :

1
Hap1(2) :AT.B.(l—z_l)—AT.MaE 271 (II-29).

Les fondions ce transfer discrets de la postion & du délit de I' anche s' écrivent
resgedivemen :

-1
HAmaa(z)=%:ui 2 — (11-30)
a —Z_l ga(l_z_ ) 2
QAT EJr AT ¢a
_Ua(2) _Sa 2 ta-z7Y
Hapw,, (2) = o(2) _E%_Z—lDZ (I1-31).
B

-1 2
AT + ga(l—z ) +ATw,

Transforméon hlin éaire.

Cette tetinigue permé d' établr une @uivalerce entre |le domaines analogjues et
discrets. Che-ci s' éciit :
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2 1+7"

= 11-32).
AT1-7" (I-32)

La matrice de transfese déluit auss fadlement pa:

-1
Hoi(@) =Ha(®)g- 2 1-2° 1 =Slasz hda-2 ) -Slasz IM,e ~ (139)
AT 14,71 2 2
-1,2
1+z
HB”Ea(Z) ) g ( ) ) g (”'34),
—2( a+w 2)+22 1(wa 2)+( 2+2 a_,_waZ)
AT? ‘ot ATS  aTS AT
S _ 2
Hpilu (Z)——A—ZT > 4 g (-2 2) 2 3 5 (II-
772 0% )42 N0 2o Ty T +2%0 1 2)
AT2 AT 4 2 AT2 aT?2 AT d
35)

IV.4.2. Comparaisan des diverses réponses en fréquence.

Les fondions ¢k transfer énuméges ci-dessusous permétent désorma de compareles
réponse en fréquerce de sysémes discrets stablesda filtre analogijue a emuler.

Les résitats sont présents en Figures (I1-9) et mettent @ évidere les wnclusiors suivantes.

8e-7 T

6e-7
Amplitude H fa
[m/Pa]  ge-7 Phase H

[rad]
2e-7
ol N
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure lI-9a : Répons fréquertielle HADlEa (ej‘*m) de I' anchemumérique obtenwe pa la

méthoe d' Adansal' ordrel, (trdt : analogque + : numérique) Parangtres d' anche:
W, = 20000rad/ s, p, = 0,0231kg/ m?, g, = 3000s ™. F,c,=10000Hz.

La méhode d' Adans & I' ordreun (cf. Figue 1I-9a) indut un syséme numériqe pour
leque ni I' amplitude i lapha® de la rpong e fréquerce ne snt en accod awec la ré@ponse
du systéra analogijue L' utilisation d' ure tdle tednique lors d' une smulation c€eune anche
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discrete @uivalene dont I' amortssemeh ed beauoup pls importart que I' amotissement
prévu. De plus ure analyse de lpha® nmontre que I' anche dis@teobtenwe n' e$ pas en phase
avec la presbnawmudique dars le bec ax basses fréquerces.

Nous pouvors note que |' dfet de I' goproximation expimée pa la reldion (I-16) eg ici
tres notabk pou la méthode d° AdamsLa différernce depha® gparassam ente les rgoponses
fréquertielles des anches analqge &€ numériqe es due a I' gplicaion du fltre de éponse
Happrox(2) = z71 dortI' effet est inportart méme pou les bassefréquercesy << w,)

8e-7 " " " T
6e-7
Amplitude H fa
[m/Pa] Phase Hza
de- 1 [rad] 0
2e-7
ol N A ] NN
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure lI-9b : Réponsfréquertielle H BlE (ej‘*m) de I' anchenumériqwe obtenwe pa la

méthoa de I' @uivalerce de I' intégrale(trat : analoggue + : numérique) Parangtres
d'" ancheyy =20000rad/s, py =0,0231kg/ m?, 0a= 3000s ™. Foch=10000Hz.

La méthode de I' @uivalerce de I' intégrale ou transformt@on klinéaire transforme
I' osdllateur harnonique décrivanh le conportemen de I' anche analogue en un syseéme
numerique dort les caractérisques sont proche ce cdles atendues (cf Figurell-9b) : I' anche
discrete sutant de cdte opérdion préserd bien ure ré®narce d' amptude ideriique a cde
modele analogjue @ une pha® proche de laépone en phag d' un osdlateur harnonique.
Cependancette réonarce es "décaléé sur I' axes dedréquerces.

IV .5. Effet de la transformation bilinéaire e de la transformation bilinéaire corrigée
sur laréponse fréquentielle del' anche discrete.

IV.5.1. La transformation bilinéaire.

Le phénonere de "ccalagé fréequertiel illustré a la figure I-9b) eg bien connu des
spécidistes du tratement du signd : la transformdon Llinéaire agt comnme un
"compresseut de |' axes desfréquerces en passam du domaie analogjue ai domaine
numeérique Cedte opérdion fat en sore que ute I' informdion contenue, danle domaine
analogique dars I' intervdle defréquerce [@] e présentedars le domaire discré dans
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-1
I" intervdle [0&H2]. Oppenhim (1975 montre a I' aide de I' quivaleree A_2-|-1+—Z-1 que

les fréequerces disceteswyjscre € analogiues wanaloc SOM reliées pa (cf. Figure l1-10) :

2 [Wanalodd T L
Wyiscret = —arCta@M[ (11-36).
AT 0 2 C

5000 asymptote: f= Fechiz. !

4000 ¢ ] Figurell-10 : courle de distorgin dwe a la
3000 | | transforméion Llin éaire (d' apes
Fréquence

propre de |I' anche analagie est
w4 = 20000rad/ s (3183 Hz)cdle de
0 ‘ ‘ ‘ I" ancle discrete @sy =15708rad/ s (2500
D equonce ansiogiaue Iz Hz) pour Facp =10 kHz

1000 |

'numérique” [Hz]2000 o Oppenhen, 1975). Exemm@: si Iafréquerce
|
|
|

L' équdion (I-36) ci-dessus représentanla compreson indidte pa la transformtion
bilinéaire monte que le fltre numériqe (I' anche discrejediffere toujours du filtre
analogige (I' anchevue canme un osdlateur harnonique) Les codficientswy, Ky, Og

représentanrespedivement & fréquerce popre la mas sufacique € I' amortssemeh de
I' anclhe discréte dférert alors e leus homologus analyiqueso,, Uy, J5. NOUs ploposons

d' analysel' effet de la transformi@on Llin éaire su ces trois cofficients.

Effet de la transformi@on blin éaire su lafréquerce popre de I' anche discreéte.

Les fréquerces popres des anches discectt analoggue resgdivemen notees wy etws,,
sort reliées pa I' équdion (I-36) ci-dessus La fréquerce popre de I' anche discretes alors
toujours inférieue a cie de I' anche analagie Ce phénonere es illustré a la figurel-11a).

3500 T ) .
3183 Hz Figurell-11a:Evoluion ce la
3000 | ] A
e fréquerce popre de I' anche disete en
réquence propre 2500 | 1
de I'anche discréete [Hz] fondlon Cb Iafréquerce
2000 | ] .
1500 d' échatillonnage. Le parametres de
1000 I' anche analogiue ot :
500 w4 = 20000rad/ s (3183Hz),
N W, =0,0231kg/ m?, g, = 30005t
6000 20000
Fréquence d'échantillonnage [Hz]
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Il estpaossibe de minimise ce phénonere en choisssam une fréquerce d' échatill onnage
sufisammert grande En dfet, la comprason introdute pa la transformfion hblin éaire sur
I' axe desfréquerces céeune distorsbn minimale s et seulement si I' informatth importane a
transfére du domaie analogijue ves le domaire numériqe se gue dars la 2ne quasi-
linéaire de la ourbe de distorgin (figure II-7). Il est d' ailleus possibe d' évalue la zone
guasitinéaire de la ourbe définie pal' équaion (I-36) a I' aide d'un développemérimité a
I' ordre tros ce I' éudion (I-36) en choisssam un écat fréquertiel relatf maxmum entre
fréquerce discrete tefréquerce analogjue Si, pa exemple un écat de 3% eg tolére sur
I' intervdle defréquerce [0,4000Hz] la fréquerce d' échatill onnag minimale a toisir est
32,4KHz.

Effet de la transformtaon Hlin éaire su le codficient d' amortssemende I' anche discrete.

Le codficient de qudité de I' anche analagie e$ défini par:

L :&
Wy, ~Wa,  Ua

Q, = (1-37a)
oUW, etw,, représenteries fréquerces de mwupue a 3 dB du filtre éuivalert a I' anche

analogique Nouws définisens le codficient de qudité de I' anche discrétg &' aide des
images resedives wg, Wy, etwy, de wy, W, €tw,, pa la transformaon hlinéaire.

L' équdion (I-36) permé¢ alors ce mnndtre la valeu du codficient d' amortssemeh de
I" anche numerique g:

O 2 [0, AT
Doodl = —arctant+——i]
_ N AT B 2 0
Od =W4, ~Wg,;, OU [ ) o, AT (1l-37b)
=~ arctam—2—
ﬁodz ar 2

en fondion ce lafréquerce d' échatill onnag (cf Figurell-11b).

4000

5500 Figurell-11kx Evolution du coéficient
3000 3000 -1 d' amotissemetigéquivalena ' anche

Coefficient d'amortissement

de anche discrete [s-1]2500 discrée en fondion ce lafréquerce
2000 d' échatill onnage. Le parametresedl' anche

analogige nt :

w, =20000rad/ s (3183Hz)

Hg =0,0231kg/ m?, g, = 3000s!

1500
1000

500

0

6000 20000
Fréquence d'échantillonnage [Hz]
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Il est inportart de nota que la transform@on hlinéaire @nstrut, a patir de I' anche
analogique, uniltre discréqui n' est paun osdlateur harnonique (filtre du oond ordre) La
définition des codficient wy, gq e ici une extrgoldion du sysme analogjue au systéme
numeérique Le filtre numériqe obtenu pa la transformfion hLlinéaire n' e$ en fat pas
descriiible pa trois paramétres seulemei@' e$ pourqua il est impossibe de défini une
mase sufacique @uivalene al' anche diséte.

Nous voyors la une limitation ce la transformton Llinéaire a représenteun osdlateur
harmonige analyigue pa un osdlateur harnonique discré pou de faibles fréquerces
d' échatillonnage La mncepion ce filtres numérique a patir de la transformaon hlin éaire
nécesste dorc de coriger le filtre analogjue a smuler avan le tratement Cete caredion
ne pet pas onduir aun syséme numériqe pafaitemen identique ai systéne analogijue.
Elle pet cependan s' dfectue de la fagon suivangé dars le ca e I' osdllateur a un degé de
liberté.

IV.5.2. La transformation bilinéaire corrigée.

Si I' on souhde que I' anche diséte possé@ une fréquerce de résnareey = w,, la
frequerce de résnarcedu filtre analogijue carigé w,. s' éciit :

2 [W,ATC

Wy = EtanHTE (11-38).

Cete opérdion condit a expimer les fréquerces discetes Wyjscre @ patir des fréquerces
analogique Wynaloc PAr:

2 [(Wanalo W, AT L
wdiscret:EarCtarD % tan2 )¢ (1-39)

0 Wa 2 °C

ou w, eg lafréquerce popre de I' anche analagiie Cdte caredion perméainsi ¢ rendre la
"compresson’ due a la métode numérige minimale pou des fréquerces proches @ la
fréquerce popre de I' anche (cfFigure l-12).
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5000 — Figurell-12 : Courle de
< distorsion de a la transfornmtaon
4000}

bilin éaire carigée (trat fin).
Fréquence I | Comparaison a&c la

| transforméon kLlin éaire (trat
gras). L' dfet de la distorsin

numérique Fn [Hz]

ooof 1
|
\
2 L . ™ , =
000 \ pou la transformaon klinéaire
| corrigée esminimumpou des
1000 | | .
| fréquerces proches @ la
0 N | fréquerce de régnarce de

0 5000 10000 15000 20000 I' anche. Ls parangtres de
‘Frequence analogique Fa [Hz] I' ancte analogjue ont :

3183 Hz w, = 20000rad/ s (3183Hz),
g =0,0231kg/ m2, g, = 3000s?

La transformfion Llinéaire ne poduisan auaine compreson e I' axes desfréquerces a
fréquercenulle, les raideurs steques des anchasumeérique & analoggue nt identiques Par
conséquent| vient :

anaz = Uac(*)ac2 (1-40).

002

Le codficient py du filtre carigé s' ecflyc = ua—az
ac

En ce qui concerre I' amotissementla caredion du fltre analogjue e$ effectiee en
supposangue les codficients de qudité du filtre analogijue a smuler et du filtre analogjue
corrigé ont identiques Le codficient d' amortssemeg,. du filtre carigée s’ écit :

— o Wac
= [1-41).
Oac = Ya . ( )

Moyennan ces caredions la transformfion Llinéaire permé de @nstruie une anche
discrete dort les caracérigiques nt proche de cdles ce I' anche analogue (cf Figure II-
13).
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8e-7 T T T s
6e-7
Amplitude Hg Phase H

[m/Pa] 4e-7 [rad] 0

2e-7
0 . ; | ] T | ;
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure ll-13 : Réponsfréquertielle H BilE (ej‘*m) de I' anchenumériqwe obtene pa la

transformé&on blin éaire carigée (trat : analogque x : analogque carigé, + : numeérique).
Les pararetres @ I' anche analogue sort :
W, = 20000rad/ s (3183 HJ, p, = 0,0231kg/ m?, g, = 3000s ™.

Cew de I' anche analogue carigée snt :
Wye = 311482 rad/ s (4957,4 Hz), p, =9,52.10°° kg/ m?, g, =46722 st

La figure (I-13) ci-dessts nontre que I' anche discrétebtene pa la transformaon
bilin éaire carigéepossea une raideu e une fréquerce popre respetivemert identiques a la
raideu e a la fréequerce popre de |' anche analagie Cependan le codficient
d' amotissemendiscretyged trés diférert de sn homologe analyique La caredion que
nows gportors pou compenserdfréquerce de régnarce de I' anche discretdfecte alos la
valeu de I' amotissemeh de cdte derniére Ce codficient d° amortssemen est d' ailleurs
d' autam plus dfece que lafréquerce d' échatill onnag e$ petite visa-vis e lafréquerce de
résonace de I' anche analagie (cf Figurell-14).

4000 Figurell-14 : Evoldion du co#icient
d' amotissemetgeéquivalema I' anche
3000 | 3000 s-1

discrete obtene pa la transformaon

Coefficient d' i t e s . .y, .
o TICIen’ Camorissemen bilin éaire carigée @ fondion e la

de I'anche discréte [s-1]

2000 | 1 fréquerce d' échatill onnag (trat) ;
comparaison ac le cofficient
1000 | 1 d'" amotissemenobtenu pa la

transformé&on Llin éaire (+). Les
parameétre ce I' anche analogue sort :
w5 = 20000rad/ s (3183Hz),
U, =0,0231kg/ m?, g, =3000s?

0 1 1 1 1 1 1
6000 20000

Fréquence d'échantillonnage [Hz]
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En conclusionjl apparat clairemenigue les dex syseémes (analogijue & numerique sont
guasi-idetiques s lafréquerce d' échatill onnag e$ grande devanlafréquerce de résnarce
de I' anchauelqge sat la méhode choisie (carigéeou non).

Cependants lafréquerce d' échatill onnag e$ faible (c& des d' impédames mesuges) la
transforméon hblinéaire d la transformfon hlinéaire carigée onduiseh a des filtres
numeriques (anches discréteawx caractérisques suivantes :

- transforméon Llin éaire :

les raideurs discrétd analoggue ont identiques la fréquerce de résnarce discrete est
inférieure a lafréquerce de résnarce analogjue (cf Figure ll-11a) le factew de qudité
discre Q, ed supérieu au factew de qudité analogjue Q, (cf. Figuell-15).

-transformaion klin éaire carigée :
les raideurs discrete analoggue ont identiques les fréquerces e résnarce discrete et
analogige nt identiques le factew de qudité discré corigé Q. es supérieuw au factew de

qudité discré Qq non carigé, lui méme supérieu au factew de qudité analogijue Q, (cf.
Figure ll- 15).

ig Figurell-15 : Evoldion du coficient de
40| | qudité guivalent a I' anche dis@te en
35/ ] fonction ce lafréquerce d' échatill onnage.

Coefficient de . .
30; Comparaison ergrla transformion

qualité 25|
20l | bilin éaire (trat) et la transformfion
15! | bilin éaire carigée (+) Les parametres de
100 oo ] I' anche analogiue nt :
g i 1 w4 =20000rad/ s (3183Hz),
6000 20000 Mg = 0,0231kg/ m?, 04 = 3000s?,

Fréguence d'échantillonnage [Hz]

sat un codficient de qudite Q4 = 6,67.

Le choix de I' une ou I' aute des dex méhodes dépead alos du paramet a privl égier.
Doit-on favorise un bonresged du facteu de qudité ou un bon resgt de lafréquerce de
résonane? L' uilisation de I' uneou I' aute de ce dex méhodes indut, dars tous lescas une
anche numériqe qui n' est pa assnilable aun osdlateur harnonique.

V. Résolution du systene complet

La mnnassarme de ladndion de ®éflexion discrée ry[n] et de I' expreson e lapostion
et du délit de I' anche e fondion ce la presion,

78



Simulations numérigus des instrumengs ancheismple.

0 _ Py M
%Va[n] €ag Hawaz 12.p[n]1 (I1-42)

%Ja[n] =Ugy +M 22.p[n]

0U €45, U 59,M12,M 5, sort calculs a I' annexe B pour chaaune des mehodes ce discréisation

stables, nosipermémaintenant d résudre le systme (I-3) dars le domaire discret.

Bp(t) = 1 (1) () + Ze.Ue(D)]+ Z¢ U (t)

11-43).
=Ue(t) = NL{p(t): Ry [0} - Ry [p(0)] (-43)

V.1. Evaluation del' équation intégrale dars le domaine discret.

Le pramier probléne mnsist a évalueune gproxmation ce I' &gudion (I-1.b) dars le
domaire discret Cdle d peut s' écrire :

P(t) = Phist + ZcUe(1)

o0 (-44)
Phist = [, o (DIP(t —1) + ZeU(t - D]er

et peutétre calculée padiverss méhodes d' intégréon numériques. &har quey[0] =0, la
variabe pistS' évale al' aide de la miéoce des rectangles par:

n

Prist = 3 fa[kKp[n - k] +zcU[n -k} (I1-45a)
k=1

ou la méhoce des trapezes par:

Phist = Z ralkfpln ~ K]+ ZU[n -k} + [”]{p[o]; ZeUlol (I-45b).

Ces dex méhodes ont tres semblablesvoire ideriques $ les ondtions intiales
satisfont p[0] =0, Ug[0]=0.

Remarque Il est inportart de note que |' exprsson discre¢ de ,p S' €cit bien
n

Phist = Zrd[k]{p[n—k]+ZCUe[n—k]} a ondtion qwe la fondion e réflexon discrete
k=1
N-1

vérifie y rg[k]=-1.
k=0
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Si, pa soud de rigueur la fondion de réflexon discete e$ normdisée de &gn a mnnatre
son amfitude rédle, dle s' édit:

1
"alKlnormatisse™ p7-Tdlk]: (Il-46).

Le calclide g5t dat alors s' dfectue en prenahen compe la pérode d' échatill onnag :
n
Phist = AT. z ' [k]normaliséép[rl - k] +Z:U e[rl - k]}- (1I1-47).
k=1

L' attention poree a ce facteude normdisation e$ de la plis grande importarce puisqu' il
condtionre le bon fon¢ionnemende la smulation. En &et, 5 le calcl de p,ist €4 rédisé
sars veller a ce facteyr' instrumen numériqe ne petipas osdler.

V.2. Résolution del' équation non-linéaire.

Le calclide I' intégralg,jg; ci-dessis mondut a I' expresin :
p[n] = Phist + ZcUe[N] (11-48).

Le conportemendu je entrant das le bec esmoddisé pa la reldion (I-5b expoge das la
premiére patie e ce mémoireles variables p[n]Udn], y[n] et U,[n] sort reliées ente dles

pa :

Ueln] = ﬁb{y[n] +H}/P, —p[n] - Ug[n] (Il-49)

Sachan que y[n| et Uy[n] vérifiert I' expresson (I-42), o, U 5,M1,,M 5, dépendent
des méhodes b discréisation (cf. anneg B) les @uaions (I-44), (1I-48) e (II-42)
conduiseha I' expreson:

NLp{p[n]}=0,0L‘J

2 P, H
NLp{p[nI}=phisﬁzcﬁbm—pn gc Myl H- 2 L7 Ung -2 oM gl ]

Haly

(Il-

50).

La résoldion ce cdte gudion nonfinéaire en p[n ed aisément édisable a I' aié de la
méthoa de Newbn-Raphen (Press 1986). Cée résoltion demand en moyene quate a
cing itérations pour converger Elle pos cepadart un probeme de onvergege al voisinage
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de p[n] = P, valeu pou laquédle la dérivée de laohdion NLp{p[n]} es infinie. Dars ce cas

la méhode de Newdn Raphsone@ pet pas wnverge (cf. figure ll- 16).

A~
NL {p[n]}
¥ O : Solutions calculées
par la méthode de

Newton-Raphson. Figurell-16 : dluredu comportemdrde la
méthoa de Newdn-Raphen lorsqe p[r se

trouve au voisina@ de B. La mnvergege vers
oo pin] la soldion p[n] = P, e¢ impaossible.

Nous avons choisi, aucas ou la méhode ne onverg pas de sippose que la soldion se
trouve au voisina@ de B et de la calcule au moyen d' ua smple tetinique ce didhotamie.
Les résitats ce smulation tendeha piouve que cdte opérdion re perturbe pales signaux
simulés.

La wnnassarce de p[ihperme alors e calcule toutes les variablesétrivart le syséme a
I' instart AT.

O P
Eya[n] =8a0 ~ 4 > +M 21-p[n]

Haly
HJa[n] =UggtM 22.p[n]

- [n]_ ist
Ue[n]_%

Le calcuiest ainsi répétpou I' échatill on temporkesuivant.

En conclusion,d méhode de smulation que nous uilisons dars la sute de cedocument
pou réoudre le systera d' @uaions (I-9) décit au paragrapé 11.3 de la patie A de ce
mémoie es$ la suivante :

- Calcd de la bndion e réflexon discrée a patir de I' impédamre d' entrée mesurému
calcuke (cf §lll. de cdte patie),
- Choix des mndtions intiales p[0], U[0], y[O], UO0].

Pou chague I' instan AT, n=1,.....,N ouN eg chois :
- Calcd de I' historgue du résonatena I' aide de I' quaion (I-45a),
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- Résoldion ce I' &guaion (I-50) nondinéaire en p[n] a patir du chok du schém numérique
décrivart le conportemen de I' anche diséate (méhode d' Adams transforméon
bilin éaire...),

- Calcd des délits U, et U, ains que de lapostion ce I' anchey.

VI. Simulations numériques : comparaisa des régimes permanents périodiques ente
les méthodes temprelle @ fréquentielle.

L' objet de ce paragghe es de présenteles résitats de calcl numérigue obtens dans le
domaire tenpord aprés gplicaion des diverses mébdes expo®es pecédenment a saoir
les méhodes de calclide la ondion ce réflexon @ les méhodes ce discréisation e I' anche,
au syseme d' @uaions (I-9) moddisart I' instrument completLa comparaisn ce ces résitats
de smulation awec les signax obtens pa une méhode de smulation fréquertielle nous
permétra ce vdider les @nclusiors tirées des onsidérdions théorques des paragpes
précédents.

La méhode de smulation fréquertielle de recherche daégmes permanents péndiques
choisie e$ la méhode e I' &uilibrage harnonigue adaptég ax instrumens a ven (Gilbert et
cal., 1989), vide us certains mndtions :

-Les comparaisns ente les signa obtenws pa smulation temportte d fréquerielle ne
peuven étre rédisées que su les régmes permanents des signasynthdisés.

-Le principe de dée méhocde reposam su I' hypothese de signaxi périodiques a spectrdorné,
la méhocde fréquertielle uilisée n' ek fiable que pou de faibles pressins d' dimentaton
(osdllations ancle non-badtante).

Les comparaisns ente les signad obtens pa méhoce fréquertielle (dte méhode de
référerce) & méhode tenpordle ont rédisées a I' aidedu schém suivan : I' impédare du
résonateuétart connue uncalcd des variables p[n]Udn], y[n] ed effectté a I' aide de deux
techniques Les fréquerces fondamentale ains que les ampitudes des fondamentax des
signax de pressin smulés ont compares.

Ce paragrphe s' aticule en trois paties Dars la praniére patie, nows exposors qudle est
la tedinique uiliséepou détemine les caractérisques (fréquerce fondamentaleampitude
du fondamentaldes signaw de presson obtens pa smulation temporte. Une fois ces
caractérisques mnnuesnows nows atachors a évaluerdars la deuxéme paie, les éventuels
biais introduts su le signdde presson smulé pa une maivaie détemination ce la fondion
de réflexon. Dars la troisieme les diverse anches discrétesuéliées ai paragrapé IV sont
apdiquées ai systere numérigqe auto-osilant. Les pressins aoudiques résiltant de cdte
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simulation som compaées a cdle obtene pa la méhode d' @uilibrage harnonique Les
problemes mncernam les anches discrétesoulevé pcédenment sort ainsi ms en
éviderce.

VI.1. Evaluation des caraceristiques du signd de synthese obteu par méthode
temporelle.

La comparaisn du signhde presson isau de la synthése darle domaire tenpord et du
signd obtenu pa la méhode fréquertielle nécsste une analyse fine decaractérisques de
ces dewx signaux Encequi concerre le signhisau de la méhode de I' @uilibrage harnonique
(méthoek fréequertielle), il s' avee tres sSmple de déteniner la fréquerce & I' amplitude du
fondamenth du signé calcué de &gn pecise Pa contre dars le ca e la $mulation
tempordle, I' utilisation d' ure smple FFT ne nouws permé d' évalue ni la fréquerce
fondamenta du signd a £5 cert prés ni I' amplitude du fondamentaat0,5 dB prés En
effet, les andtions dans legudles nous nous trouvors (fréquerce d' échatill onnag de8 kHz
environ, FFT su 1024 pointy conduiseh a une précisbn d' environ30 cert si la fréquerce
fondamentad e$ de 220 Hz !

Il est alos recessaie d' évalue les paramtresqui nous intéressende fagn plus pEcise.
Ced est possibe en analysanla patie staionnaie du signa calculé a saoir, le régme
périodiqle permaneiret en uilisant une intepolaion pa modele physique.

Nous rechertiors la patie staionnaie du signhde synthesereanalysahl’ évolution ce la
périoce de ce sigrigsuppo® pérodique en fondion du temp pa rechercle des passagea
zé du signhétudié : cete éolution perme de didingue le régme trangoire du régme
permaneh et d' analyse uniguemeh ce dernier L' analy® du régme permanenest alors
effectiee e supposane signapériodique a spectrdorné descripible pa :

N
p(t) = Z I:)n Cos(szot + q) n)
n=1

L' utilisation ce la transforméeea Fourier (ou e la FFT dars notre ca$ sur une ferétre

_ o N X
tempord e rectangulaire dehgueu Tiopatre VErifiant TfenétrezF—l, ou N; e lenombe de
ech

points uilisé pou la F.F.T, condit a un specte de raie harnoniques mnvoluées a une
fondion ce type sius cardina :

Sin[T[(f - nfo)]Tfenétre
T(f — nfp)

p()=S P,
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L' interpolaion pa modele physiqte uilisant dew échatill ons stués ce pat et d' aute de
la preniére raie permed' évalue smplemen la fréquerce fondamenta & I' amplitude du
fondamenthdu sign&étudié.

VI.2. Le calcd de la fonction de réflexion Application au modéek d' osdllation basses
fréquences.

Afin de onndtre les omn¥queres d' une maivaie détemination ce la bndion de
réflexion discete su les résutats de smulation (presson, délit,..), nows nous intéresens a
apdique la smulation bases fréquerces (pou laqudle la dynanique de I' anche n' intervient
pag a dex types e rédnateus & a compare les résitats obtens awec les résitats d' une
méthoat de référencd.e pranier réonateu utilisé es un tuke sals pertes viscothariques.

Le deuxeme Eéonatew es un tuke avec perte viscothemiques Pou le résnaten sans
pertes nows aszons nontré lors e la preniere patie que les soldions du systéra (I-11)
moddlisant les auto-ositlations sont déduites a I' aice d' une résoltion graphige (Maganza et
cal., 1986 Cete tedinique e$ alors uilisée canme référencePou le tube avec pertede
recours a la méhode d' @uilibrage harnonique es indispensald afn de conndtre les signaux
de référence.

VI.2.1. Simulation basses fréquencesa partir d' un tube sars pertes.

Nous nontrors dansd pramiere patie que la $mulation des auto-ositlations d' un systeme
mun d' un resonateude type tibe sais pertes andut aun soldion p[rl qui estun sign&caré
de pérode 2, ou1=2L/c, c étan la céléité du son €L, la longuew du tulke (Kergomadl,
1994) La smulation numérige bases fréquerces gpliqguée aun résonataud' impédarme

d' entéeeZ,(jw) :jp—sctan(%Lt), caregpondan a I' impédame d' un tuke cyindrigue sans
pertes dat alors donne un résitat identique Pou le saoir, nows calcubnsg a patir de

I' impédare d' un tuke sais pertes défim d dessus cing fondions ce réflexon carepondant
a cnq tedniques différentes dort les principes ant exposé au paragrapélll 5.

La smulation numérige bases fréquerces es gppliquée a ce cnq résonategrdiscretgpour

I' ensembd de paramitres suivants :

W, = 20000rad/ s, p, = 0.0231kg/ m?, P, = 1500Pa.

Les résutats sont présents la figure (I-17).
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2 2
A
1+t 1
Pression Pression
relative 0 relative 0
n}/P
pInliP 5 pInl/P 4
Nt 1
-2 | L | -2 | L I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps [s] Temps [s]
2
Lc |
1
Pression
relative 0
p[n}/Pa
-1
2 . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps [s]
2 T 2 T
(o |
1 1
Pression Pression
relative 0 relative 0
p[n)/Pa p[n]/Pa
-1 -1
-2 L L L -2 L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps [s] Temps [s]

Figurell-17 : résitats ce la smulation bases fréquerces gopliquée ax différentes fondions
de réflexons discetes d'un tuke sais perte€as A : la owndtion ce mntinuité énoncée au
paragraphblll .2. es resgeciée @ choisssan Im[Z(F50]=0. Ca B : la mndtion de
cortinuité es respecie e choisssan |Z(Fa0|=0 @ en dfectuar une "rotdion de phase”.
Cas C:la ondtion ce ontinuité n' e$ pas respcee: |dF,4,0/=0. CaD : lafréquerce
d' échanill onna@ vérifiedsP2.Fnax (Feci=20 kHz, F\0=5 kHz). Ca& E:apgicaion d' un
fenétrage de Haning au codficient de réflexon.
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Ces résltats nt en accod awec les mwnclusiors du paragrapélll (cf. Tabkell-1).

Caractéristiques de la fonction de Caractéristiques du signd de
réflexion pressim calculé
Cortinuité de R(w) en w=t0 Signd caré de pénde 2
Discortinuité de R(w) en w=t0 Signd trés perturbé.
Cortinuité de R(«) en w=+0 apres Signd caré de pénde 2r+t,
rotdion de phase
Sutéchatill onnage Signigpalué d' osdlations parages
de fréquerce Fpoy
Ferétrag fréquertiel de R,(«) Signd Filtré pas bas.

Tablell-1 : effet de la méhode d' évalution ck la bndion ce réflexon discete su le
signd de pression smulé dars le ca d' un résonatausars pertes viscothariques de
longueu L; =1.C/ 2.

VI.2.2. Simulation basses fréquences a partir d' un tube avec pertes visco-
thermiques.

Nous nows atachors maintenana étudier le conportememn des signaw obtents pa une
simulation bases fréquerces gpliqguée aun résonatauavec perts visco-themiques en
fondion du moeé de calclde la bndion e réflexon discete. Ce signan sont alors
comparé a cex obtens pa la méhode de I' @uilibrage harnonique Les résitats obtenus
montrenn que la presson amudique smulée es sensibé ai chok de la fréquerce
d' échatnillonnag lors du calcd de la bndion de réflexon ; la @ndtion de @rntinuité
énorcée a paragrapé lll.2. appart tres importane dars ce c& : 9 elle e$ respectée les
caractérisques (fréquerce fondamentaleampitude du fondamentaldu signé de pression
calcué ont proche e cdles du signé obtenu pa la méhode d' @uilibrage harnonique
(Gazengket coll., 1994b) Nous nmontrons de plus que la pressbn acoudique calculée est
perturtée $ I' impédarce d' entrée tilisée pou la smulation es$ réévalge a I' aié d' une
interpoldion. Le ré®natew choid pou ces essais les caractérisques suivantes :

Longueu : 336 mm, rayon: 7,5 mm, températug : 20 ° C,impédamre de ragnnemen :
supposgenulle pa soud de smplicité.

a influence de ldréguerce d' échatill onnage.

Dars cedte série d' ssais la fréquerce d' échatill onnag e$ choisie de fagn iderique a
cdle du paragraphlll.5. Cing résonatesrdiscrets @nt alors uilisés pou la smulation € la
comparaien awec les résiltats obtens pa éguilibrage harnonique Ces résiltats ont
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présents a la figure [I-18) & montrern que le doix de lafréquerce d' échatil onnag doit
étre rédisé sebn le citére de ontinuité décit au paragrapélll.2. Les parametrephysiques
utilisés pou la smulation son :

P, =2000Pa w, =20000rad/s, p, =0,0231kg/ m?.

2 2
A B
1 1
Pression Pression
relative O relative 0
p[n}/Pa p[n]/Pa
1t I 1|
- -2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.040.06 0.080.1
Temps [s] Temps [s]
2 T T T

Pression

relative 0
p[n)/Pa

2 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps [s]

Figure ll-18 : résitats ce la smulation bases fréquerces gopliquée ax différentes fondions
de réflexons discretes dun tuke avec pert€&s A : la ondtion de @ntinuité énoncée a §
l1.2. e$ respece e choisssan F,,, €gak a la navieme fréquerce de résnarce de
I" impédare d' entit@es B : condtion de crtinuité respectéenechoisssan F,x idertique a
la chquiene fréquerce d' ati-réonarce de I'impédare d' en@téeC : critere de ontinuité
non respce ; Fax Vérifie | Zo(Fyax|=0-
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2 2
D E
1 1
Pression Pression
relative O relative O
p[n])/Pa p[n])/Pa
-1 1
_2 | | | | _2 I I I I
0O 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps [s] Temps [s]

Figure ll-18 : résitats ce la smulation bases fréquerces gopliquée ax différentes fondions
de réflexons discetes d'un tute avec pert&ss D : suéchartill onna@ (Fect= 4 Fnax-
CasE :apgicaion d' un fedtrag de Haning au codficient de réflexion.

b/ Influence de I' intepolaion appiquée a I'impédarce d' entrée.

Dars le ca ou I' impédare d' entréadu résonateun’ es pas @wnne pa une série de N/2
points vérifiart f, =k.Af, k=1, ..., N/2 ou f représerd lafréequerce du poirt Kk, les points
utiles a la transformée deohrier rapice doivert étre recalcuds a I' aide d'une intepoldion. De
plus s' il est récessaie de onndtre précisémenla valeu de I' impédare ai voisinag d' une
résonane ou d' ure ari-réonarce ure intepolaion pa modele physique supposanque
chage pic de réenarce e$ assmilable aun pic de Lorentzes gpplicabk a I' impédare dans
le plan de Nyquig (Le Roux, 1994). Nos nontrors maintenan les dfets de tdles
interpoldions su le sign&de presson smulé. Les résitats ont présentéa la figure (|- 19) et
montrert que I' inteipolation ce I' impédare d' entrée ne pepas étre uilisée das un praessus
de smulation dédé a I' analyse finelu comportemend' un instrumeha vent De plus il est
intéressam de note que cdte intepolaion agt essetiellement su les caractérisques du
signd de pression calcuk pou de faibles pressins d' dimentaton.

Si I' utilisation d' ure méhode d' intepolaion pou tous lespoints ce I' impédare d' entrée
engende de grave poblemes pour les faibles pressins d' dimentaton, | apparat, pa contre,
que I' intepolation linéaire gpliquée a I'impédarce pou des fréquerces inférieuresy,i, ou
Fnin €2 la fréquerce du premier point mesuré ne nodifie pa onsidérablemdnle signade
presson calcue s la fréquerce K, es petie pa rappott a la preniére fréquerce de
résonanedu résonateu(cf. figure lI- 20).
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Figure ll-19: effet des différentes intepolaions ce I' impédamre d' entrée sues
caractérisques du sign&de pression calcuké (Presson d' dimentator, =1400Pa, Pression

de seil P;=1350Pa). Cas A : Pas d' intepolaionCa B : interpoldion parabbque pour
obtenr un pa fréquentiel Af' =3,72 Hz a patir d' un pafréquertieNf =5 Hz. CasC :
interpoldion parabbque pou obtenr un pa fréquentiel Af' =3,72 Hz a patir d' un pas
fréquertiel Af =10Hz. CasD : interpoldion parabbque € intempolaion pa modele
physiqle aubur des pics @ résnarce (Le Roux, 1999 pou obtenr un pa fréquertiel
Af'=3,72 Hz a patir d' un pa fréquerieAf =5 Hz.
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Figure lI-20 : Hfet
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I' impédamre d' entrée
su lafréquerce
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signd de presson
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seul.
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N.B. Tows ces résltats ©ont obtens a I' aide d'une fondion dce réflexon de longueur
N

2.LBU

utile a la mesur®u aucalcd de I' impédare d' entrée (cf§ IlIl.). L' utilisation d' ure tdle
fonction e réflexon discete cndut souvert a des temps d calcu relativement élevés
(environ 2,5 ns pa échatillon pou une fondion de réflexon de 2048 points). Bla fondion

de réflexon discre¢ e$ calcuke & resgctan tous les citeres éorcés danscete patie
(cortinuité du codficient de réflexon en f=k,5, pas d' intepoldion,...) il est possibe de
rédiser les smulations a I' aide d'une fondion de réflexon trongqée étah donré que de
nombrewx échartill ons de ry[n] sont quasi-nus pour n sufisammert grand, cequi n' afecte en
rien le sign&calcuk (cf §1I1.5, patie B). Dars ce casles temps d calcu sont notablement
réduts (environ 0,1 ns pa échatill on pou une fondion ce réflexon tronqée de2048 points

a 38 points).

To= , OUN eg le nombe depoints uilisés pou la F.F.T & LBU la largeu de bande

VI.3. Comparais;m des résultats de simulations pou les méthodes féquentielles et
temporelles. Utilisation des diverses anches disretes.

La procélure de calclde la bndion ce réflexon discreg¢ étam vérifiée il est réecessaire
de ontdler I' effet des différents anchesnumériqus decites au paragraph IV su les
signax smulés Nouws uilisons alors & modele élémentaire tenamompe de la dynaique
de I' anche dédrpar le systéeme d' qudions (1-9) :

P(w) = Ze(w).Ue(w)

1
s.(p 0 o =

d E - a(t)% o(t)
a(t) Hwaz_s _g, E E (-9)
Ue(t) = \f by\/Pa —p(t) EEa(t) +H -

0= Ua(t)

P-a(*)a B

et I' appliquors aun tuke avec pertevisco-themiques dort les caractérisques ont énorcées
au paragraphVI.1.2. Les anches discrétesilisées nt les anches éwoulart des méhodes de
discrédisation stable cecites ai paragrapé IV Leur implantaton dars la smulation est
effectlée grace auégudions awx différencesdonréesa I' annexe B.

Les résiltats e ces gmulations nt comparé a cex de la mébhode d' éuilibrage
harmoniqe & sont analysé en fondion ce lafréquerce d' échatill onnage lls ont présentés
awx figures (I-21) pou I' étude de I' &olution e la fréquerce fondamenta du sign de
presson calcué & aw figures (I-22) pou |' étude de I' amptude du fondamentade la
presson calculée.
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Figure ll-21a : Evoluion ¢k la
fréquerce de j& du signhde
pression calcué en fondion de
lafréquerce d' échatill onnage
pou diverses anchesumeériques
(P, =1400 Pa). k résnateur
équivalen estcelu dont
I' impédarme d' entrée est
I' impédaredu résonatauen
pardl éle avec I'impédarce
d'" anche.

Figurell-21b : évoltdion ck la
fréquerce de j& du signade
pression calcué en fondion ce la
fréquerce d' échatill onnag pour
diverses anchesiumeériqus (Py =
1800 Pa). ke résnateur
équivalem estcelu dont

I' impédare d' entrée est
I' impédaredu résonatauen
pardlele avec I'impédarce
d' anche.

Figure ll-21c : évoluion ¢k la
fréquerce de j& du signade
pression calcué en fondion ce la
fréquerce d' échatill onnag pour
diverses anchesiumeériqus (Py =
2500 Pa). ke résnateur
équivalem estcelu dont

I' impédare d' entrée est
I' impédarcedu résonatauen
pardlele avec I'impédarce
d' anche.
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corrigée.

Figure ll-22a : évoluion ¢k la
différence d' amptude des
fondamentax des signau de
pression calculés resgdivement
pa smulation temporée et
égulibrage harnonique en
foncion ce lafréquerce
d' échatillonnag pou diverses
anche numériqus (P;= 1400
Pa).

Figure lI-22b : évoltion ck la
différence d' amptude des
fondamentax des signau de
pression calculés resgdivement
pa smulation temporée et
égulibrage harnonique en
foncion ce lafréquerce
d' échanillonnag pou diverses
anche numériqus (P;= 1800
Pa).

Figurell-22c : évoluion ¢t la
différence d' amptude des
fondamentax des signaw de
pression calculés resgdivement
pa smulation temporbe et
équlibrage harnonique en
fonction ce lafréquerce
d' échanill onnag pou diverses
anche numériqus (P = 2500
Pa).

Les figures [I-21) et (II-22) montrert que I' anche dis@te obtenw a patir de la méhode
d' Adans du premier ordre permé un fondionnemeh de I' instrumebh numériqe pou de
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grande fréquerces d' échatillonnage Ce fondionnemeh est cependant anormd : la
fréquerce de j@ aing que I' ampitude du fondamentasont sous-eimées.

Il apparat dorc que pami les méhodes éudiées danscete patie, seuls les métodes de
I' équivalerte & I' intégrale (coigée ou nor) créert un instrumeh numérige au
comportemen "correct”. La méhode reteue e$ dorc la méhode de I' @uivalerce de
I' intégrak (ou transformaon hLlinéaire) canme le lassaieh pense les onsidérdons du
paragraph 1V.4.2. Ure quesion £ po% alos : doit on implante la méhode bruteou la
méthoe carigée? Les résiltats des figuresIk21) e (II-22) montrert que les pressins
aoudiques mulées a I' aide de la mébde carigée ¢ de la méhode non carigée ont des
comportemerg smilaires en ce qui concerre la fréquerce de je & |' amplitude du
fondamental Le choix de I' une des dex méhodes et alors @mndtionré pa le type de
simulation a rédiser. S' il s' agit d' une smulation d' instrumena anche isple, les termes de
raider e d' amortssemeh de |' anche ant préondérard pou I' évaludion de auto-
osdllations @ de la prssbn e seil du systéme. Dance cas on favorisea une bonne
représenttion ce la raideu et de I' amotissemendars le domaire discret Pa contre pour
une smulation appiquée aun instrumeha enbouchure les levresdu musicien peuvérétre
assmilée aun osdlateur aun degé deliberté pou lequd lafréquerce de résnarce es de la
plus grande importarce, puisqu’ #e condtionre la hauteude lanote jouée Dars ce casun
bonre détemination ce lafréquerce de régnarce discret es indispensabld’ utilisation ce la
transform#&on blinéaire carigée s' avere néssaire.

Le doix de la méhode non carigée semid évidem pour des smulations dédées aux
instrumensg a anche imple, cepandant, poudes gplicaions futures oncernar la smulation
des cuivres nows asons chois d' implante la transformfion Llin éaire carigée étart donné
les résitats quasi-idetiques présentés aufigures (I-21) & (II-22) pou les dex méhodes.

L' inconvénien de la transformton hblinéaire carigée et de dota I' instrumen numérique
d' ure anche tp peu amdie, cequi influence la presion ce seil de ce dernierLa Smulation
temporde n' es cependan pas vouée a I' éide précise depressins e seil. Cdte étde est
confiee a I' analyslinéaire a seul (cf. § 1ll.1. e la preniere patie), ce qui peut motiver
I' implantaton ce la transformi@on klin éaire carigée.

VIl . Méthodes de simulation.
VIl .1. Méthode choisie.

Les éudes préserdes au cous des paragpnes pecéderg nous amenena plopose une
méthoad générale de résaoian du system d' @uaions (I-9) dars le domaire discré (cf.
figurell-23).
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Mesueoucalcu de I' impédame d' entré@oiy = k.Af , k=1, ..., N/2N = 2NFFT
(NFFT : taille de laFFT invers¢ avec fyo=FgcH2

L' impédarme d' entréeloit vérifier la conditi dm%e( eCh)E:O: ced impos le doix

2

de lafréquerce d' échatill onnage.
C
Calcd d' une gproxmation ce la bndion ce réflexon discete a patir d' un algoithme
de F.F.T inverse su N points.
C
Entrée ds mndtions intiales : p[0], UJ0], y[0], U]O].
C

Calcd de I' historgue du résonateygy.
n

Phist = kZ ra[kpln —k]+ ZUe[n -k}

L
Evaludion ce lapostion @ du délit de I' anche discrete a ' aide de la transfdroma
bilin éaire carigée définie & paragrapb IV.4.2 ¢ &' aanexe B.
L
Calcu des soldions discréteslu systéra pa résoldion ce I' &udion nonlinéaire (-
50) pou chajue instamt = nAT.

Figure II-23 : princige de la médtode de smulation choisie.

VIl .2. Une méthode inadaptée

Nous pioposors id de construie une méhode de résoltion numériqe uilisant certaines
des edhniques proscites ai cous ¢k cdte patie. Cate manpulagion monte qu' il estpaossible
de onstruile un instrumehnumeérige osdlant dort les caractériiques s' éloignenfort du
modék analogijue $ auaune précation n' es prise.

La méhoce de résoltion choise e$ la suivante:

- Calcd de la bndion ce réflexon awec suréchdill onnage,
- Descrigion e I' anche discrete pta méhode d' Adansal' ordrel.
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Les résitats e smulation obtens pa ce procédémit comparg awx résutats obtenis par
égulibrage harnonique La figure (I-24) montre que la fréquerce fondamenta du signal
calcuké a I' aide de ¢ méhode tenpordle peu attendre des écars ce I' ordredu quat de ton
pa rappoit a cdle du signé obtenu pa éguilibrage harnonique L' utilisation d' ure tdle
métho&d pou |' aide a la facture notanment pou la prédition ce la justese n' est
évidemmen pas envisageable.

8192 16384 32768 65536

Fréquege | : : /.
de jeu [cent]. & L 4 L 4 *
Référence: s +
premere
fréquene de™® T
résonane de_. |

I' impédare
du 20 + —4@—Equilibrage
, harm onique
I:esqnateur o5 1 —Jl— Méthode d' Adams
équivalent. ordre 1.

-30

Fréquere d' échatiito nnage [Hz

Figure ll-24 : évoldion ce lafréquerce ondamentad du signdde pressoncalcuk al' aide
d' ure méhock inadaptéey(P 1400 Pa). k ré®natew équivalert estcelu dort I' impédare
d' entée esl' impédarredu résonatauen pardl éle avec I'impédarme d' anche.

VIl . Application.

Nous poposos dansce paragnghe d' uiliser la méhode de smulation choise (cf 8§
VII.1) pou I' applique aun doigté, ¢ Sd grave d' un saxophoa dto modifié. & saxphone
ed modifié de tde fagon qie les doigté de Sbgrave puise étre pué un quart-de-ton pkibas
que natureced grace a I' ajut de dex tubes nontés en dérivdion su le bocal. Damort et
Gilbert (1993 montrert que ces dewx tubes ont pou effet de décalerd' ure pat la valeu de la
fréquerce de régnarce du premier pic d' impédame sas nodifier cdle du mnd pic
(modification 1), d' aute pat de décalela valeu des fréquertes e résnarces des dexi pics
sars nodifier leur harnonidté reldive (nodificagion 2). Pou le doigté de Sal dont
I' ampitude du :ond pt eds de I' ordre de gmnadeu de cdle du premier, la nodificaion 1 a
pou conséquece I' étatissemend' une "note qui roule”, alors que la nodificaion 2 entrine
un abassemeh de la fréquerce fondamenta du sign& de presson interne. Cg résitats
dépendenbien sir de I' embouchue de I' instrumetiste. Pou une enbouchue "pincée;' c' es a
dire une faible coredion e longuew assocée (cf §111.2, patie A) la modification 1a pour
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conséquere |' étalissemen d' un régme quasi-périodiga (hote qui roule) ; pou une
embouchue "relachée” cete nodificaion n' entraie qu' un changemdnde hauteu et de
timbre A pattir des impédames mesuees e cedoigte dfecté de nodificaions dtées ci-
dessus nows uhatons analyse dars qudle mesue la smulation e ape a repoduire ces
effets. Nous uilisons pou la smulation, oute les impédames mesuées (suivam le
cheminemen déciit au §llII. et VII.) du doigé ce Sd modifié (modifications 1 & 2) et normal,
les pararétres d' anches suivants:

Ha =0,0231kg/ m?, w, =20000rad/s, g, = 3000st.

La suface &icace §employe prad id plusieus valeurs d fagon a métre en évidere les
effets de I' enbouchue su le signade pression calcuk :

S,=4.107°, 6.10°, 8.10° m?,
cequi correpond respdivemert a des caredions ce longueu (cf. §111.2, patie A) :
Al,=35mm; 52 mm; 7 mm

Nous présertans a la figure [I-25) les résitats de la $mulation pou le doigte de Sbnon
modifié, le doigte de Sbaffeceé de la mdificaion 2 (cf. figue 1-259 & le doigté de Sol
affece de la mdificaion 1 (cf. figue II-25b). La figure (I-26) montre |' efet de I' enbouchure
su le signé&tempord calcuk pou la nodificaion 1 ("nok qui roule”, caractérisque lors
d' ure éoute).
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Pression 0

relative p[n]/Pa

1.08

11

Figure ll-25a : Résltats de
simulation pou le doigté de
Sd grawe du saxophoe dto ;
la presson d' dimentaton est
P, =1500Ps, la suface

efficace de I' anche
S,=4.10°m?. CasA

Temps [s]
R ‘ ‘ impédame d' entrémon
05 modifiég fréquerce de jeu
Pression 0 fj =2299 Hz. CasB :
relative p[n]/Pa 05
o impédarme d' entrée wdifiee
15 de fagona wnserve une
2 harmonidté mnstante
25 : : o .
1.06 108 11 112 (modificaion 2),fréquerce de
Temps [s] .
jeuf; =212,9 Hz.
15
1
Pression 0.5
relative p[n]/Pa
-0.5
-1
-15
2
25 ‘ ‘ ‘
1.06 1.08 11 112
Temps [s]

Figure II-25b : Résliats ce sSmulation pou le doigte de Sbgrave du saxophoa dto ; la
pressbon d' dimentaton e$, = 1500P3, la suface &icace de I' ancBg=4.10""m?.

L' impédarme d' entrée e¢snodifiée de d&gona changel' harmonidté (nodificaion 1) : il y a
existerce d' un régme quasi-périodique.

97



Partie B.

Figure lI-26 : dfet de I' embouchue su le signatempord calcuk pou le doigté de Sbaffecté
de la nodification 1. CaA : S = 4.107°m?, il y a existencelu régme 1 : régime quasi-
périodiqie dort lafréquerce de "bdtements e élewee.CasB : S, = 6.10°m?, il ya
existerce d' un régme 2 : régime quasi-périodiga dort lafréquerce de "batements est
moyenne. CaC : S, = 8.10° m?,iln' exise plus e régme quasi-périodique.
IX. Conclusion.

Nous aons dévebppé au cous ce cdte patie, un systme de gnulation du
fonctionnemeh des instrumentsa anche imple dort les résiltats nt confrontés & des
résutats expéimentax a la patie C de cedocument Ced nous a ondut a évalue les
différents points citiques qui existentpour calcule les soldions discreteslu mode¢ a patir
de la mesure de limpédare d' entrée tedes parametres d' dmuchure Ces points ont les
suivants.

- Dars le but de dévebppe un systere numérique dort les temps d calcll sont minimisés,
nows avons choid une méhode de @mulation uilisant la fondion de réflexon (e non su la
répong impulsionndle) du résonateur.
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- Le calcuide la bndion ce réflexon dat étre rédisé a I' aide d'une impédarce dort la patie
imaginaie (u la phas¢ s' anule pou la fréquerce maxmale mesurée teconnte su un
nombee depoints équidistarg fréquertiellement éga a une puissarme de2. L' utilisation d' une
fréquerce d' échatill onna@ supérieue a 2k, oU Fax €4 lafréquerce maxmale mesuree,
s' awereimpossibe pou obteni une fondion de réflexon discrée représentare de la dbndion
analogique. hfréquerce d' échatill onna@ es$ pa conséquentoujours idertique a 2y

- L' utilisation des faibles fréquerces d' échanillonnage mises en jeu vis-a-ve des
caractérisques e I' anchenous amee a toisir une tetnigue de discriésation du systeme
d' équaions noddisart le conportemen dynamgue ce I' anche: la transformton hlinéaire
corrigée Cdte tednique perméd’ obtenr une anchenumériqwe dort la raideu staique € la
fréquerce popre rnt identiques a leus homologus analogjues Cependanla valeu de

I' amottissemenh éuivalert a I' anchenumériqe obtene e$ toujours infériew a cdle de
I' amottissemenh analoggque Cedte différence e$ d' ailleus d' autah plus grande que la
fréquerce popre de I' anche analagie e$ élewee.

- La résoltion du system complé poe quelquefos des pobleme de wnvergece
numerigwe que nows résolonsa I' aide de la mébde expoge a paragrapé V.2.

Cependantcete tetinique impos le doix d' une fréquerce d' échatill onnage parametre
critique lors e la $mulation numérige tenpordle, dépendan des caractérisques du
résonateur Pou chague doigté d' un instrumet simulé ure fréquerce d' échatill onnage
différente peu étre choisig créart ainsiune anchenumériqe différente ; ced peut gpparatre
comme un handcgp de la méhode A terme cete tehinique pourait étre nodifiée (par
exempé en annulan artificiellement & pha® de I' impédarmre d' entrée lar ce la mesurepour
conserveunefréquerce d' échatill onnag mnstane quelqle sat le doigte éudié.

Les pramiers résltats obtens danscette patie nontrert néanmoils que la méhode
propoge et un ouil ad&qua pou la recherch des soldions gprockées du mockle
élémentaie gopliqué a dscas réels.
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JUSTESSE, TIMBRE ET FACILITE
D'EMISSION.



Justese timbre fadlit é d'énisson.

I. Avant-propos.

L'objedif du traval expo dars ce mémoie est rappelos le de vdider dewx méhodes de
caractérisiion des qudités aooudiques des instruments vert a anche isnple. Ces méhodes
consistentd'ure pat a étudier le ré®natew seu| d'aute pat a Smuler les auto-ositiations de
l'instrumert en Stuation ¢k jeu. Au cous e cdte patie, nows pioposors dors e rédiser cette
validation en compardrles grandeus physique qui sont issus des dexi méhodes dtées a
un ensemld de gradeus ce référencela justesse le timbre € la fadlit é d'énission évalués
su des instrumentséels.

A ce stadeil s'avee dificile d'dfectue une tdle comparaisn, cdle-ci consistah a
corfronte des grandeus physiqus a de grandeus subjedives C'e$ pourqud nous
proposos un pati pris sSmplifi catew permeétarnt de traduire les citeres ce justesse de timbre
et de faglité d'énisson en un ensemblde gradeus physiques utilisées pa la sute canme
grandeus ce références.

Le pati pris smplifi cateur.

La justesse le timbre @ la faglité d' énission d' un instrumeha anche isple nt des
paranetres subjedifsliésa la perceppon ce I' instrumetiste € de I' auditeur. S la justesse liée
essetiellemert a la sens@on ce hauteu et le timbre ©nt des sujets d' étdes toujours
d' actudité de la psyleoamugique (Bdte d coll., 1988), & senston ck la fadité d' énisson
ed délicake a défini clairemen e demanderat une éude généralequi prenne en compte
I' analy® des trangtoires @ de la prsson ce seul. Woodhous (1993 propos une tdle
approcke pou les instrumentsa cords frottées Une analyse exhatige de ce citeres
subedifs n' ente pa dansé cadre de cetravaux Nous aloptors le pati pris smplifi cateur
suivart : I' étude de & justsse es$ ici ramerge aune éude de lafréquerce fondamenta du
signd de presson interre au bec de I' instrumenréd ou ce I' instrumen simulé Cedte
fréquerce fondamenta e$ alors désigee canme lafréquerce de je de I' instrumentqu’ il
s' ages de je "attificiel” (boucte atificielle) ou "numériqué (simulation). A défau d' une
analy® dutimbre & de la fadité d' énisson pou un doigé donné il faudrat mieux parle de
I' analye de I' homogénié detimbre pour une série dedoigtés dort certairs ont d° émission
difficile. Cedte analys repose essetiellemen su une analyse spectralé €r une éoute de la
pressibn acoudique interne (a régme permanentcorrepondai a la série deoigtés éetdiés.

Les grandeus ce référence tilisées ai cous e cdte patie nt alors la fréquerce
fondamentad d le spectre de la pgson mesuge das le bec d' instrumestréek jouésa |’ aide
de laboucte atificielle.
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La vdidation gqie nous uhatons rédiser nécesste, outre un ensemld de grandeus de
référerce, un ensemigl de paramitres @uivalens a chaue patie de I' instrumenétudié qui
perméatert "d' alimentet les dex méhodes ce caractérigion évoqées Ces parametres
équivalents, coniguart trois familles, sort obtenis canme st.

Les parametresgilivalens a chaue patie de I' instrument.

* Le ré®nateu eg caractérié pa son impédarme d' entréeque nows hoisisons id de
mesure de fapn a évter les areurs cumuées (dues a la mesure de la perce préalable au
calcd de I' impédame & a certaine gproxmations des mdeles de calcl d' impédae)
intervenamnsi elle es calculée La mesure précise dettmederniere estd' dlleurs, plus sSmple a
rédiser qu' ure mesure précise de la géométrie intelmeesonateur.

» Les paramétres rdiés a la descripon ce I' ar entran dars le bec snt des parametres
géomeétrique d thernmodynamiques fadlemert accessiblesa I' aide de mesuseclassjues.

* Enfin, les parametresqgdlivalens a I' anche ant aupurd' hu inaccessibles pa la mesure.
Cependantnows nmontrors dansé sute de cedocumen qu' il est possibe d' évalue de fapn
sani-empirique une quarité représentave de I' erbouchure utiliséepou les évaluer.

La vdidation.

Une fois les gradeus e référepe @ les paramétresgilivalens a chaue patie de
I' instrumen connus nows rédisons dewx types de mnfrontaions (cf Figure llI-1):

- La comparaien des informdions extrates de |' éude du résonataused (fréquerce de
résonace ssie de la mesure dmpédare d' entréeawx résutats obtenws pou ' instrument
joué su boucte atificiell e (fréquerce fondamentale).

- La comparaien des informdions extrates des rédtats de la smulation (soldions du
modek élémentaire aux résutats obtens pou I' instrumen joué su boucte atificielle.
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Référence Méthodes
expérimentale de caractérisation
Instrumen réel 0 Mesue O Paranetres (mpédarme d' entrég..)

v
Bouche
artificielle
v \ v
1. Etucedu 2. Simulation
résonateuseu: pa modele
Pression interng physiqte :
mesuée en Fréqueres
régme de résnarce Calcd de
permanent extrdtes de presson
I' impédare. interne.
v v

-Fréquere -Fréquere fondamentale
fondamentale (0 Comparaisonl
-Spectre interne -Spectre interne

Vv
validation ?

Figurelll-1: principe de véidation des dexx méhodes de caractéridéon (étud du résonateur
seul, smulation des auto-ositlations).

Nous préserdns au chayitre Il suivart la vdidation ce ces dex méhodes uilisées canme
outil de prédition ck la justese Nous compaons lesfréquertes ce réonarce mesuréed les
fréquerces e jeu mesuées carepondants pou les dewx pramiers registres @ la claringte et
du saxophoa dto. Nows nontrors que |' écat relatif entre fréquerce de j@ € fréquerce de
résonapge pewtl étre caractérisé paune quartité invariane asocée a chgue registre
(corredion ¢k longueu indépendamtdu doigeé @ dorc caractérigque de I' erbbouchue de la
boucte atificielle). De plus uncertan nombe d' informaions su I' effet du trou e registrela
comparaien ce doigtés usuels efadices I' analy® de doigtés suraig sort extrais des
nombreusge mesures ddséquerces e résnarce.

Des smulations ce presson interre ont rédisées pou les doigtés de gorge ded clarindte
(sol, la, sib & sib-cadencg du pranier registe ; elles nt obtenus a patir du modele
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élémentaie en resgctan scupuleusemetnla démarche pipose a la fin de la patie B de ce
mémoie (mesure e I' impédame d' entrée teschéna numériqu¢ e I' embouchue est
caractériée pa son parargtre éuivalert "corredion ce longueut mesugé précédmment.
Une analyse compdiae des fréquerces fondamentale des presens internesobtenus par
ces smulations @ des pressins internes mesaes (claringte en stuation ce jeu su labouche
artificielle) perme de reonndtre dars les deu cas I' inhomogénié de justes du doigeé de

Si bémol pa reppott au La & au S bémolcadence.

Au cous du chajtre Ill, nows nows intéressns a évalue dars qudle mesure k& deux
méthods de caractérideon uilisées pauvert prédie les qudités detimbre @ d° émsson d' une
clarindte. En ce qui concerre la méhode de smulation, nos compaons les sgectres des
pressions mesuées d calculés pour les doigtés e gorge de la claritie & montrors que la
simulation perméd' isole le doigté paticulier de S bémol.

Les résltats obtens ente autres pa Meynid (1987 e Gilbert (1991 sur les instrumerg a
anche smple lors e I' éude des sysemesquart-de-bn metent en éviderre expémentalement
gue I' inharmoni@té des praniéres fréquerces e réonarce es un paramet citique quart a la
natue des régmes d' osdlations en générhet a leu contenu spectrd en paticulier. Nous
avors calcuké I' inharmoni@é entre Is dex pramiéres fréquerces e ré®narce mesuréedes
doigtés du premier registe d' une claringte. Nous montrors une asse& bonre caréldion entre
la varidion d' inharmoniité @ I' existerte de hotes dificiles’ pami les notes enregisties a
patir de la ganme chroméque obtene avec laboucte atificielle. Pou teminer cette patie
nows préserdns une étide compardve de dey modeles différents de clarindgtes a patir de
I' inharmonigté.

N.B. dars bute cdte patie, les instruments édiés ont tranposteurs Afin d' éwter toute
confusion e doigtés ck claringte seont désigns pa I' indicg, les doigtés e saxophore par
I" indiceys, les notes expimées en u n' auont auawn indce Les nombrex résutats
expéimentawx présents dars cette patie gparassemn dars Ddmort et coll (1999 & Gilbert
et coll. (1994).
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II. Analyse de h justesse.

Nous nous intéressns au cous ce ce paragghe a évalue dars qudle mesure les
meéthods ce caractérideon évoqeées dansce mémoire (é€ide du résonatauseu| smulation
numerige des auto-ositlationg sont aptes a préoir la justsse d' un instrument.

II.1. Comparaism entre les fréquences de jeu et les fréquences de résonance pour la
clarinette & le saxophone alto.

La vdidation ce la preniere méhode de caractérisiamn (analys du résonatauseul) & tant
gu' ouil de prévison ce la justes d' un instrumehnous @ndut a compareles fréquerces de
résonanes extraes e I' impédame d' entrée a ldréquerce fondamenta de & presson
mesuée das le bec de I' instruménoué su boucte atificielle. Afin de déteminer les
limitations ce I' utilisation ce I' impédarme pou la détemination ¢ la justese d' un instrument,
nouws proposors dorc la démarche suivante.

L' impédame d' entrée de la claritte & du saxophoa dto e mesuée pou chaaun des
doigtés des dex pramiers registres €@ ces instrumentsCes mesuresdort le principe est
décit a I' aanexe Cl, permd#étent d' extraire ente autres la valeu des dex pramiéres
fréquerces e résnarce carepondan a chaue doigté Pardl élememn a cela chaaun des deux
instrumens es$ joué a I' aide de laoucte atificielle.

Pou la clarindte, il est tres difficile d' obtenr un réglag de I' erbouchue de labouche
artificielle perméart un fondionnemende I' instrumehsu toute sa testure. Cdte difficulté
nows ameer a toisir un réglag diférent pour chaaun des registresL’ obtertion d' un réglage
stabk su un sel registe demade déjaun entrainemdnnon négijgeabk de la pardu
manipulateur Pou le saxphoneg il est @nnu ¢ tout saophonisé déutart que I' émisson
des notes graves ddrés dificile (I' octavidion e$ asse naturdemert obtenué et qu' un long
traval d' embouchue e$ nécessaie a lew obteriion. Nows avons renontré les mémes
problemes awec laboucte atificielle, a I' aide de lqudle nous n' aons pu joue de notes plus
graves que le Fa3g, les notes les plus graves octaviamaturellement.

L' utilisation ce laboucte atificiell e es ici justifiée pa le fat que nous mesuons ce faibles
écars e fréquerce fondamenta pa rappott a la ganme tempérée de référendeou cela,
une enbouchue mnstantemadtrisée ¢ repiodudible sur tout un registe s' aere nécesaire ce
qui es possibke a I' aide de ldoucte atificielle. Cete dernére permealors ce décele les
léges défauts d justsse de I' instrumenet non cew dus ax modificaions éventukes
(consciente ou inconscientgsde I' enbouchue d' un musicien. ke principe de labouche
attificielle es décit a I' annexe Q. Les fréquerces fondamentale (ou fréquerces ce jed des
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sighax de presson interns mesurés daneg lbec de la clarirte & du saxophoe dto sont

extrats apesaajuigtion ce ces signaux.

N.B. Pou fadliter la lecture el' interprétaton des résitats, les fréquerces (en ordonme sont
repéees en cert pa ragppott a des fréquerces ce référence (Efréquerces e référencemt les
fréquerces e la ganme a tempérameérégal eta octave juste a pardu diapasora 440 Hz,
cf. I' annex C3.)

Pou la claringéte étidiée nows avzons regoupé su la figure lll-2(a) la preniére fréquerce
de ré®narce @ lafréquerce de j@ (pou une enbouchue donrég de chacn des doigtés du
premier registe (@du Mi2y. au Sib3.). Su la figure lll-2(b) sont reporttes la seonde
fréquerce & réonarce ¢ la fréquerce de j@ de chacn des doigtés du ssoond registe (du
Si3yc au Do#5, doigtés idertiques ax doigtés du premier registre du Mi2y. au Fa#3.,
avec la clé de registre tionrée).

100 1

—4@— Fréquence dejeu

—l— Premiér e fréquence de
résonance

50 T

50 4

-100 +

Fréquene
[cents]
2 2 2 2
50 +
-100 +
Doigté (premie registe claringte)
—4@— Fréquence de jeu
100 1 —Jll— Seconde fréquen ce de
résonan ce
50 +
Fréquene 0 * o o4
[cents] Si3 Do Ré Mi Fa Sol La Si4 Do

4 4 4 4

Doigté (secod registe clarinette

Figure llI-2(a) :
comparaison (en

centg fréquerce de
jeu, premiere
fréquerce de
résonacepou le

premier registe de la
clarindte. La

référerce uilisée esla

gamme tempérée (cf.
annex C3).

Figure llI-2(b) :
comparaison (en

centg fréquerce de
jeu, €mnde
fréquerce de
résonacepou le
sewmnd registe de la
clarindte. La
référerce uilisée est
la ganme tempérée
(cf. annex C3).
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Nous asons obtenu des résiltats @ méme natur@our le premier (cf. figure ll-3(a)) € le
seond registe (cf Figure Ill-3(b)) du saxophoa dto.

—— Fréquen ce de jeu Figure llI-3(a) :
—l— Premiér e fréquen ce .
de résonance comparaison (en
cen) fréquerce de
jeu, premiere
fréquerce de
résonage pou le
premier registe du
saxophoe dto. La
référerce egla
gamme tempérée (cf.
annex C3).

100 -

50 +

Fréguene
[cents]

50 +

-100 +

Doigté (premie registe saxophoe dto)

Figure l1I-3(b) :
—4&— Fréquence de jeu comparaison (en
+rséesco?1r;igéquence * cen) fréquerce de
jeu , ®mnde
fréquerce de
résonanepou le
seoond registe du
saxophoe dto. La
référerce esla
gamme tempeérée (cf.
annex C3).

100 1

50 +

Fréquece | B S
[cents] Ré4 Si4 Do5

50 +

-100 +

Doigté (secod registe saxophone alt

Il appardt dép
gue la onnassare de fréquerces e réonarce extrtes e |' impédame d' entée d'un
instrumen estune bonre ource d' informéion su la qudité de justee de ce dernreen
foncionnementEn dfet, on pet vérifier que les varidions locales e justsse des fréquerces
de jeu sort semblable a cdles desfréquerces e ré®narces caregpondants : voir par
exempe I' éolution e la fréquerce de j@ & de la fréquerce de résnarce de doigtés
chromdiques SiZy-Do3y.-Do#3i-R€3y; du premier registe de la claringe (cf Figure lll-
1(a)). Pou une enbouchue donrée controle la justsse de la claringe reviem bien a
contréle la justsse de sefréquerces e réonarce Ced justifie aposterior tout I' intérétque
I' on pet porte au calcu prévisionné des fréquerces e rédnarces a patir de la pece d' un
nouve instrument.
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En outre,il est importart de remaque (cf. figures lll-2 & Il-3) que les valeurs des
fréquerces e jeu sor toujours inférieurs a cdles desfréquerces de résnarces mesuges
pou la claringte g le saophore dto. De plus il estanote que I' écat relati\f/f; ente ces
derneres augmerdg lors d' un chromésme ascadart :Af/f; ed une fondion négéve
décrossane de lafréquerce Cdte piopriée entrefréquerces e jeu & de ré®narce es de
méme natureque la popriée théorgue isste de |' analysalu mocle élémentaire wasell
linéaire présentéeusparagrapélll.2. ce la patie A. Nowsy avons nontré que lafréquerce de
jeu au seil e reliée a lafréquerce de résnarce du résonataupar I' intermédiag d' une
coredion ce longueu indépendamt de lafréquerce @ caractérisque ce I' enbouchue du
musicien. Cdte caredion e longuew dépad awx basses fréquerces essetiellemert du délit
d' ancle @ de I' amotissemende I' ancheHle es d&uite de I' écdrrafétfpar :

Af

AV4 1
e AL [ — -1
mi

ou fi, Qj, & Zmij représentanresgedivemert la fréquerce de résnarce le codficient de
qudité @ I' amplitude maxmale du pic d' impédare i Il esta note gl eg la sanme de
dew caredions ce longuew (Al = Al 5 +Aly) dues resgdivemert au délit d' ancte & a la
nondinéaité d' entrée (cf8 Ill.2., patie A). Cdte caredion ¢k longuew\/ coreponda la
longueuw d' un cyindre fictif de dianetre éghau diaméte du kec qu' il faudrat ajouta a
I' entréedu résonataupou translatera fréquerce de résnarce jugiu' a lafréquerce de j& au
sedl.

Pa analoge avec ls résitats issus d I' éude théorgue du mockle élémentaire wasell
linéaire nows esimons pou chaaun des doigtés ure caredion e longueu expéimentak a
I' aide de la relaon (ll-1) & patir de lafréquerce de je@ & des paramtres,fQ;, & Zmyj de la
résonapce i correpondante L' évaludion A/ eg d' autam plus intéressamstqu' dle est
invariane pa rgppott au doige (indépendamt de lafréquerce) Dars ce cas nows obtenons
une praniére caractérigeon seni-empirique de "I' entbouchure”.

N.B. Pou rdier fréquerce fondamenta & fréquerce de résnarce note démarche
s' appué su une analogé avec ls résitats issus d I' analyse @& seul linéaire a patir du
modele élémentaire Les expérienes que nous rédisons re careponden pss a des
osdllations a1 voisinag du sell linéaire I' hypottese de signax quasi-sinusoidaun' est
absolumen pas garatie. En dfet, lors ce I' aquistion des signaw de presson, unréglage
d' embouchuwr stable sutout un registe ne permepas e s' @proche du seil pou chajue
note, néme s cela e$ vrai pou certains d' ente dles.

107



Justese timbre fadlité d' émisson.

Nous préserdns d desous les coredions e longuew A/ edimées a I' aide de I' guaion
(I-1) pou les dewx pramiers registe de la claringe (cf Figureslil-4(a) e 111-4(b)).

20 -
15 4
Carrectian de
longueur 10
5 4
M Fa Sol La Si2 Do Ré M Fa Sol La
2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Doigté (premie registe claringte)
20
15
Carection de
longueur 10
[

S3Do0 Ré M Fa So La S4Do

4 4 4 4 4 4 5
Doigté (secod registe claringe)

Figure lll-4(a) :
corredion de
longueuw A/ (enmm)
des notesdu premier
registe de la
clarindte esimée a
I' aide de I' udion
(1-2).

Figure lll-4(b) :
corredion de
longueuw A/ (enmm)
des notesdu :oond
registe de la
clarinete esimée a
I' aide de I' @udion
(In-1).

Pou le prenier

registe de la clarinie (cf. Figure lll-4(a)), la caredion ce longueu eg estimée a7 mm awec

une disperon des mesures @2 mm. Contrairemenau pranier registre il est tes dificile

d' dfirmer que la caredion ce longuew eg indépendart des doigtés du oond registe (cf.

Figure lll-4(b)). Peutétre pet on interprétela crossarme de la coedion e longuew avec la

fréquerce lorgue I' goproximation bases fréquerces du comportemeanmécangue de |I' anche

n' eg plus vdide (analogie avec seqquaions (1-28) et (I-30), du paragraphlll .2 de la patie

A).

De la méne manérenous présertdns la caredion de longueu équivalene mesurég@our

le pranier registe (cf Figurlll-5(a)) et le seond registe (cf Figure lll-5(b)) d' un saxophone

alto. Pou le pramier registre la caredion ¢k longueu eg estinée a7,5mm (su un cyindre
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de dianetre 16 mm caregpondan au diamete in€rieur du kec awvec une dispersin des
mesure e 3 mm. Pou le seond registre, na avons expéimengé dewx embouchures
différentes pou legqudles nous trouvors resgdivemert 6 mm awecune disperson ce 2 mm
et 5 mm awecune dispersin e 1 mm. La deuxéme erbouchue es$ Iégerement pla pircée
gue la preniere On peu observe une crossarme significdive de la caedion de longueur
dars le haw du ®mnd registre. € phénonere es$ d' ailleus remaquabk pou la preniére
embouchue (cf Figure llI-5(b)), mas moins majué que pou la clarindte (cf Figure Ill-

4(b)).

20 T
Figure llI-5(a) :

15 ¢ corredion de
longueu (en mm)
des notesdu premier

longueur 10 ¢
[mm] H“_‘_\\‘/"‘ registe du

°1 saxophog dto.

Correction de

Si2 Do Ré3 Mi3 Fa3 Sol La3 Si3 Do
3 3 4
Doigté (premie registe saxophoa dto)

Figure I1-5(b) :
20 = +Ergt;‘é‘r’$”e corredion de
—l— Embouchur e "pincée” Iongueut (en mm)
15 1 desnotes du smond
Correction de registe du
longueur 10 saxophoe dto pour
[mm] dew embouchures
51 différentes
("relachéé et
0 — "pincée").
Ré4 Mi4 Fad Sol4 La4 Si4 Do5
Doigté (secod registe saxophone alt

Au vu des
résutats présentés ci-dessua caractériggon d' ure enbouchue stable pala caredion de
longueu A/, ure quartité seni-empirique invariante n' es pas déraisnnable Rappelos que
ces résitats ont ét obtenws hors du cade théorque restritif des pdites osdlations quasi-
sinusoidale éudiées au paragrap@lll.2. ce la patie A de cemémoire S |la cause de tie
coredion ce longuew eg essetiellement & délit d' anche la mesure de te caredion
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s' awere étreune mesure de limpédarte d' anche elle permédornc de pr&oir la justsse d' un
instrumen a ancle smple a patir du calcd ou ce la mesure defréquerces ce résnarces du
résonateumuni d' un bec rdlong d' une longuew de I' ordre des a 10 mm. Cependantgette

nation ce caredion de longuew ne permé pas e onndtre la valem de chaan des
paranetres guivalens a I' anchesy, p,, w,,..) mas cdle d' un sell paranétre &uivalent,
Sa défin par (cf. §111.2, patie A) :

2 1
Haly

2
M:Afazﬁi2 (11-2)
Halg

Dars les trois paragmhes suivants nows nouws intéressns a décrire certaines
caractérisques ce la clarinéte au regard defréquerces e ré®narce mesurées.

II.2. L'effet du trou de registre.

Le trou ce registre (iwu de douzeme pou la clarindte, trou d' octae pou le saxophone
alto) eg une pdite cheninée latérale de pie diaméte @ de hauteuimportane (typiquement
3 & 10 mm pou la claringte) dornt le le es de fadliter I' émission des patiels d' ordre
supérieuy méme 3§ cew ci sont jouables sals ce digpostif. A priori, a chaue doigté,
correpond ure postion ogimale du trou @ registre §ostion ogimale : noeud ce presson du
deuxieme node du résonatel qui, ure fois ouvert ne décale pala valeu de la deuxieme
fréquerce de résnarce.

Si cette soldion étdt adopee I' instrumen serait nuni d' un nombe de tous ce registre
identique a1 nombe denotes existahpou le prenier registre Les facteus n' ont bien sr pas
choid une tdle soldion, mas ont conqu uninstrumem possédahun ou dey trous ce registre
optimisés pour un ou dei doigtés intermédiairesNouws discubns id I' effet du trou a registre
su la seonce fréquerce de résnarce @ vérifions expéimentalemenque le trou e registre
ouvet provoqe un décalag fréqueniel non négigeabk de la seande fréquerce de
résonace ; les décalage théorgues paivert étre esimés a patir de I' &uaion extrate de la
référerce (Kergomad & Meynial, 1989 :

2
Lok

ou/ eg la distance sépartite trou ¢k registre de I' entrédu résonateur,ds es le nombre
d' onde en onde planess @ S ot resgdivemert les dions du trou ¢ du résonateur," h est
défini par h' =h+0,7d. h représeatla hauteudu trou a registre.
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Les résltats expéimentax sont présentgéa la Figure l{l-6) ; nous vérifions que le tiou de
registe de la clarinke mesuréeplacé aviron au nivau du noeud € presson stué au tiers
de la bnguew du tuke cylindrigue mndituart le résnateur eg optimum pou le Fag.
L' effet du trou e registre sules oondes fréquerces e résnarce de doigtés e Fa#@ a
Sib3. ed importart mais sas gravté pou la justsse de |' instrumentEn dfet ces doigtés ne
sort pas uilisés dars la fin du £and registre, mairempacé pa les doigtés ce suraig (cf. §
11.4.).

100 T

50 1

Fréquene | :m““,ﬂ”. >

[cents] Mi Fa Sol La S2Do Ré M Fa Sol La
2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

-50 4+

-100 +

Doigté clarindgte

Figure lll- 6 : dfet du trou e registre sula seonce fréquerte de résnarce (mesuréepou la

clarindte. L' écat fréquertiel représeré caregponda la diférerce entre la semde fréquerce

de ré®narte mesurépou le trou ke registreouvet (doigte de seand registre et la seonde
fréquerce de résnarce mesurépour le trou ce registre fermédpigté de prenier registre).

En ce qui concerre le sawphore dto, nows préserins su la figure (II-7) I' écart
fréquertiel mesué de la seance fréquerce e rédnarce résudtant de I' ouvertue de deux
trous ce registre Le premier eg utilisé pou les doigtes de Ré4s a SoHdy, le seond de
Ladys & Do#545 en dilisant les mémes doigtés que cex du prenier registre Le ontrole
mécangue de ce dewx trous es$ rédisé a I' aide d'une seule clgle changemdrente le Sqfd
et le La4gyq étart automatijue On pet d' ailleus remagque que la postion du prenier est
optimale pou le doigte de Fags, cdle du smnd pou le doigte de #5ys Il esta priori
surprenahd’ optimiser le doigte de #R, fin de la "ganme de base"Cependantge dernier
ed un doigé moya ente le So#4,, premier doige dfecté pa ce tou dce registre ele
Fa#9s, dernie doigte dfecté Le doigte de F&545 es d' ailleuss un doigé de suraig pour
lequé le premier patiel n' est pa joué.
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—@— Premier trou de Figurelll- 7 :
100 T registr e .
—— Second trou de effet des deux
registre d
ol trous de
registe su la
Fréquese | o o o o o—o—* H\H_. seconde
[cents] Ré3 Mi3 Fa3 Sol3 La3 Si3  Do4 fréquerce de
wl résonage pour
le saxophone
ato (doigtés de
-100 +
la ganme de
Doigté saxoph I
oigté saxophoeg alto base).
I1.3. Doigtés

usuels, doigté factices : exemple de h clarinette.

La claringte es munie de sysmes mécanques perméarnt de joua la meémenote al' aide
de plusieus doigtés Ces doigtés s' aeren utiles lors e pasage dificiles ou tedniques.
Pou une note donrég nous qudifions d' usukle doigté le pls joué les autres étargppelés
fadices Les doigtés usuelsiu premier registe nt : le SiZy., le Mib3,. cadencele Fa&#3;. et
le Sb3y.. Les doigtés fadices du prenier registe analysg id sont : le SiZ; fourche, le
Mib34. clé, e Fa#t3,. cademe & le Sb3,. cadence.

La succeson des notes pet se faire pal' ouvertue progresive des trous latéran dans
I' ordre (systtme BOEHM)mak pet awss se faire de gon pluis complexe Dars ce casun
trou fermé pet se touve entle dex trous ouverts ce qui corregpond a un doigté
communémen dit "de fourche" La perturbtion ciéée paces paticularités géométques est
notabk a I' analyse de labarbe de justese de la praniere fréquerce de résnarcedonreée a la
Figure (11-8) pou les doigtés ce SiZy, Fa#3 . e Sib3y..
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50 -] —4@— Doigt és factices
—Jl— Doigt és usuels

Figurelll- 8 :
premiere
frégquerce de
résonace de
doigtés fadices
de la clarinéte :

40 +

Fréquese™ |
[cents] ,, [

10 1

comparaison
0

Mi Fa2  Sol La Si2 Do Ré Mi Fa3  Sol La avec cdle des
2 22 88 3 83 doigtés usuels.
Doigté (premier registe claringte)

II.4. Doigtés
de suraigu
application a la clarinette.

Les doigtés ce suraig de la clarinéte paivert étre obtenws a I' aide @ doigtés ce fin de
semnd registe (doigtés fadiceg ou ce doigtés ce troiseme registredoigtés usuels) Etant
donré I' influencedu trou e registre sules fréquerces fondamentale desnotes du hau du
seond registe (cf 8 1I-2), les doigtés e troiseme regise nt utilisés frequanment Un
exempe frappart est b doigte de Do#5. qui peut s' obtenr avec les dex doigtés (cf. annexe
C3). Un des dex doigtés es celu du Fa#3. compléé de I' ouvertue du trou regise ; I' autre
ed ledoigte usué(cf. Figur ll-9(b)). L' analy® des mwurbes d' impédamre d' entée de cg deux
doigtés permé de vérifie que ledoigte fadice (figure 111-9(a)) utilise la deuxéeme énarce
de I' impédame @ que le doigtt usueé utilise la troiseme Enarce Les fréquerces de
résonaoce carepondan a ces dex pics d' impédare ont d' ailleuss quasi-idetiqgues On peut
vérifier que le doigte de cadencde F&# 3. (988,88 H en suivan la ganme tempéréeest
plus had que le doigte de #5,; (987,76 H en suivar la ganme tempérée(propriéeé de
justese bien conne des clarindtistes).
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Fréquence [HZ]

4
35
30
Impédance 2%
réduite 20
15
10
50
0 ‘ ‘ .
500 1000 1500 200(
Fréguence [Hz]
40
35
30
25
Impédance
réduite 20
15
10
5
0 I 1 1
500 1000 1500 2000

Figure lll-9(a) : Module de
I' impédare d' entrée ditedu
Do#54; fadice, utilisant le doigté
de F&#3,. compléé de
I' ouvertue du trou e registre.

Figure l1I-9(b) : Module de
I' impédamre d' entrée ditedu
Do#5§; usuel.
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II.5. Comparais;m expérience simulation numérique : application aux doigtés de
gorge de h clarinette.

Dars ce paragnahe nows étdiors le conportemen des doigtés de gorge de la claritie
afin de vdider la méhode de smulation constrite a patir du moctle élémentaire (cpatie B
de ce mémoire)S' il est bien représent# du comportemerde la clarinée en Stuation e jeu,
ce nodek doit permette de mére en éviderte la justee de la fanille denotes sSmulées :
Sol3y., La3ye, Sib3y. et Sib3y; cadence.

Etart donre la caractértgque paticulieremen maigquée du doigé de Sb3,. usuel, nous
proposos e mdtre en éviderre I' inhomogéniéé de justese de cedoigté en jouart ces quatre
notes a I' aide de labouche atificielle (décite a I' anexe C2 et pa smulation numérique.
Cette mébdie perméra dornc de détecteles différences de hauteu pouvan existe ente le
Sib3y. e le Sb3y. cadence Le Sb3,. considéé canme la note la "plts maivaisé du
premier registe de & claringte, nols permé de saoir dars qudle mesure le wdele
élémentaie e$ robuste.

La mesuralu signade presson interre obtenu pou les quate notes perméde calcule les
fréquerces fondamentake aing que le spectre de chae d' entre kes. Ces mesures ant
différentes ce cdles préserdes ai paragrapé |l de cdte patie, pou lequd I' embouchue est
adapée a I' ensembladu pranier ou du ®mnd registre. Paucette expérience nous
choisens une enbouchue perméan de joue les quate notes du had du prenier registre
sars € préocope des autrs doigtés ; nous pouvors cepadart note qu' il a ujours été
difficile de touve une enbouchue pou laqudle le Sb3,. es d' émbson ai€e: il existe une
embouchue mnvenama I' énisson fadle du S bémol qu ne nous perme pas e joud les
autres notes aisémenet eciproquementOn peua vérifier a la figure (|- 10) que le Sb3. est
lanote la pls haué des quatre.

, 10
Frequece Figure lll- 10 : fréquerce
dejeu 5 fondamentat de la preson
[cent]. . i
0 aoudique résltant des quatre
référerce / notes Sol3jc-Ladgc-Sib3yc-
= ganme -5 Sibyc cadere (signax mesures
tempéee.

su boucte atificielle).

sol la sib sib cad.

Doigtés e gorg de la claringe

La mesue de I impédarce
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d' entée de cequate notes es rédisée & resgctan les mndtionsimpo®es pa la sSmulation
numeérige décites dans & patie B de ce mémoire aifi d' uiliser I' impédame mesurée de
chaquee doigté pou la smulation. De ces impédares mesuges son extraites les prenieres
fréquerces e réwnarces aing que les parameétresaractérisques des pics € résnarce
(codficient de qudité, ampitude, ...).

La onnassame de caractérisques des prmiers pics d'impédames @ la comparaisn
ente fréquerce fondamenta du signd de presson mesug @ premiee fréquerce de
résonace de |'impédame d' entréedonre acceé a la caredion ce longueu définie pa la
relaion (l11.1.) de cdte patie. Les résitats ont présentéa la tablelll-1 & nous perméent

une esimation du paramegr Sa2 a |I' aide de la reteon (lI-2) pou la smulation

HaWy
numérique.

Notes Sol3ye La3yc Sib3y. Sib3y. cadence

lere Fréguence 354,9 400,3 425,8 422,8
de résonance df
l'impédance
d'entrée (Hz).

Fréquence  de 348,3 392,5 417,1 413,8
jeu (Hz).

Correction  de 9,2 5,3 5,4 5,6
longueu (mm).

Tablelll-1 : évaluéion ck la caredion ¢k longuew équivalent a I' enbouchue de la
clarinéte su boucte atificielle.

Nous proposors un chok arhitraire dep, etw, (valeus typiques dtées dansa littérature,
par exempé p, =0,0231kg/ m?, w4 =20000rad/ s) et nous en déduison le parametre
suface @uivalene de I' anchede la coredion ¢k longueua ' aide de I' quédion (1I-4) :

Sa S

2 2
HaWa ™ PC

(IlI-4)

Nous dhoisisons pou la smulation, la caredion e longuew moyene de5,5 mm (apres
élimination ce la valen aberrarg de9,2 mmdu tabkau (lll-1)). La suface &icace de I' anche
utilisée es alors S, =6,4.10° m?. Le choix de la fréquerce de résnarce de I' anche,
dépand cepandart de lafréquerce maxmale du fichier impédame mesurgou chaaune des
notes Nous nmontrors en dfet dars la patie B de ce mémoire (cfparagrapé 1IV.4.2) qu' une
fréquerce de résnarce de I' anche élevéermdLt a une moirs bonre gproxmation ce I' anche
analogiqe pa I' ancke numérique Un compranis e$ dornc nécssaie dars le choix de ces
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paranetres Le doix de I' amotissemenh équivalert de I' anche estquan a lui, rédisé en

prenam les valeurs tymjues issues @ la littérature Nous doisisons pa exemple
g, =3000s? (Worman, 1971).

La smulation numérige e$ alors rédisée al' aide de I'impédamre d' entrée dequatre
doigtés des paranmdtres d' erbouchue (ou d' anchgévalué pa la méhode décite ci-dessis et
des pararétres reltifs a lanondinéaité d' entrée (largewe I' anche den&é de I' ai). Cdte
smulation es effectieepour diverse pressins d' dimentaton pdlant de la preson e seil
a des pressins carepondan a des osdlations anche-biante.

Une éoute compartive des sighad de pression obtens pa synttese d' une pat et mesugs
(aqquidtiona I' aide de ldoucte atificielle) d' aute part tenda piouve que la $mulation est
rédiste pou de faibles pressins d' dimentaton, ¢' esa dire des pressins d' dimentaton dont
les valeus ont proche e la pression e sell, egsimée a I' aide de I' analyse aell lin éaire.
Nous asons remagué que la $mulation du moeéle élémentaire tel & ciéa un instrument
"numeériqué dort la pression ce sell est inférieue a ce esimée Cd effet estdl a la us-
edimation ce la valen de I' amotissemende |I' anche Humériqué (cf. 8§ IV.4.1. & la patie
B). Afin de @nfirmer les résitats obtens pa I' émute nows préserns une comparaisn
entre fréquerce fondamenta du signa mesug d fréquerce fondamenta du sign simulé
pou diverse presins d' dimentaton a la figure [II- 11). Il est inportart de remaque que
les ésdtats e smulation obtens pa I' applicaion du moeéle élémentaire auimpédares
mesuées Nt proches e cex obtens pa I' expérieme pou de faibles pressins
d' dimentaton apfiquée a la snulation, ence qui concerre la fréquerce de j&, ce qui
confirme les résitats ce I' éoute prdiminaire.

—&— expérienc —l— simulatior —A— Simulatior —<— Simulatior Figurelll-11 :
Pa=120 Pa=1%0 Pa=200 évoluion ck la
10 fréquerce
5 fondamenta de la
F.réquene de 0 presson acudique
J?u, (cent), résutant des quatre
réferene = -5 ,
gamme 1o notes Sol-La-Si
tempéree. 15 bémol S bémol
cadence.
-20 .
sol a sib sbead. | Comparaison entre
- . résutats ce mesure et
Doigtés ck gorge d la clarinett )
résutats de
simulation.
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Il . Exemples d' analysesdu timbre et de la fadlit &€ d' émissian appliquées a la clarinette.

Connassan les limites e vdidité des dex méhodes e caractérigion pou prévoir la
justesee d' un instrument, nanouws intéressns désormaisx saoir dars qudle mesure ces
méthods ont aptes a prédire I'homogéniéé detimbre @ d° émssbn des instruments étliés.
Cette démarchenous permée alors d' esimer dars qudle mesure laiswulation pa modele
physigle € la mnnassare de I'impédarme d' entréeat de bors indicateus de I' homogén#é
detimbre @ d' émsson ck la clarinée.

Nous pioposors dansa sute de cedocumen (8 111.1) d' edimer lalimite de v#idité de la
métho&d de snulation (¢ donc du modeté élémentaire en comparan les spectres des
pressions mesuges (su boucte atificielle) et calculés (pa smulation numérique pou les
doigtés e gorge de la claritie. De plus nows proposors al paragrapé Ill.2. ure analyse
conjoine ce I' inharmoniité des dex pramiéeres fréquerces e résnarce de doigtés du
premier registe de la clarinie d@ des résltats ce I' é®oute de la clarinte jouée su la bouche
artificielle.

lll.1. Comparaisa expérience simulation numérique : application aux doigtés de
gorge de h clarinette.

A pattir des smulations rédisées (cf § 11.5) afin d' évalue leur apitude a prédire la
justese des doigtés e gorge de la claritie, nows préserins une analyse compaiae des
spectres ¢k la presson calcuEe ¢ de la prssion mesugéepou ces doigtés.

La figure (lI- 12) montre I' évolution des divers harmaniques ¢k la prasion interre mesurée
et calculée Dars ce casnows analysns les amfitudes reldives des divers haramiques par
rappot au fondamental. Le résiltats de la figure [lI-12) ne perméert pass e caréler
fadlemert le spectralu signdde presson mesuge & celu du signdde pression calculée En
effet, I' dlure des spectres obtens pou la presson smulée a I' aide de faibde pressins
d' dimentatons e$ semblal® a cde des spctres b la prssion mesuge Cependantles
amgitudes reldives des harmniques e$ sous-évalée pa rapport awx amgitudes obtenues
pou la presson mesuée Pou de plus grandes pressins d' dimentaton, le signade presson
simulé présente deampitudes dort les ordres d grandeu sont proche ce cdles obtenues
par I' expériee, mas re mdtert plus en éviderme la paticularitt du doigé de Shg.

L' hypothes "anche bante’; a la base de la desdiipn du comportemen mécangue de
I' ancle vis-a-vs e la tabledu kec es$ici une des raions du "masquadedes inhomogénigés
detimbre existahpou lanote dificile éudiée.
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6 0 1
4%—« ]
2 A 10
» OW@ . 201
Bl e 301
) -40
-6
8 -50 1
-10 -60+
sol la sib sib sol la sib sib
cad. cad.
—&— Expérierre —l— Simulation —&— Simulation —<— Simulation
Pa=1200 Pa=1500 Pa=2000
O .
P r\k/*
H3-H1 [dB] -20
-30
-40
-50
sol la sib sib cad.
Doigtés e gorg de la claringe

Figurelll-12 : évoldion ce I' ampitude des divers I' harmniques ce la presion amudique
résutant des quate notes Sol3jc-La3yc-Sib3ye- Sib3gc cadenceComparaison erdrrésitats
de mesureterésultas ce smulation.

Il .2. L'i nharmonicité.

Il est ouranment adns (Boussse 1929; Benade 1976; Fletcher 197§ qu' ure bonne
harmoni@té des fréquerces e réonarce d' ordre gpériew eg favorabe al' entraien des
osdllations metart en jeu plusiews résnarces d' un méme doigté. Un exemped frappant qui
congitue une dénonstraion pa |I' absur@ de ce fa est kb "Tacé Horn' mis ai poirt par
Benad @ Gars (1968) Les travax de Glbert (1991 concernam le dévebppemen d' un
syseme quart-de-bn su le saxophore dto veérifiert I' efficadté praique de ce principell
propoe |I' aput de dex tubes fermés rontés en dérivdion su le bocd du saxophone
permdtant de décale la valeu de la preniere fréquerce de résnarce sas nodifier la
deuxiéme ou ce décale les valeurs des deupremieres fréquerces e ré®nartes en
conservahune harnonidté mnstaneé pou le Sol3ig ou le Do#4y. Pou le Do#4y, NoOE pour
lagudle le deuxieme pide résnarce e$ d' ampliude inférieure a dee du premier, I' effet
d' ure inharmonid@té crossang se trduit par un appauvssemendu timbre Pou le Sof3,
présentan une deuxiere résnarce d' amfpitude comparable a e de la prmiere la
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croissame de I' hharmoni@é se trduit par un appauvssemendu timbre puis un changement
de natue du régme d' osdlations: I' établssemend' un régme quas périodique Kergomard
et Meynial (1988 ne renontrer pas ce genre de fficultés pou lamise ai poirt de sysémes
guart-de-on appiqués a la fliteou a la clarindte, pou legqudles les résnarces d' ordre
supérien présentende faibles ampitudes vis-a-vis @ I' ampitude de la preiére ré®narce.

Ces résiltats expéimentaxx nous suggerem de voir s'il est possibe de coréler
I' inharmonigté obtene a I' aide de la mesaid' impédarme ax inhomogénigés ce timbre d@ de
fadlité d' émisson releves su I' instrumen étudié (hotes difficiles déectés a I' aice de la
boucte atificielle).

Il .2.1. Quebues consicrations.

L' inharmonigté des dex pramiéres fréquerces e résnarce de doigtés du prenier
registe de la clarinte e$ définie pa :

1=f2 4 (Ill-5)

ou f; e f, représentdarresedivement les valeurs d la preniére @ de la deuxiemédréquerce
de résnarce |, expimée & cent ed préserde su la figure (II-13) e suivantes.
L' inharmonidté e$ d' ailleuss obtene canme la wurbe différence de murbes e justse de
f, et f, présendes a Figure (I- 14).

100 T

50 +

Inharmonicite
[cents]

-100 +

Doigté (premier registe claringte)

Figurelll- 13: inharmoniaté des dex pramieres fréquerces e réenarce de doigtés du
premier registe de la clarinie.
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100 T

50 T+

Fréquere
[cents]

Sol La
2 2 2

-100 -

-50 91 —@— Premiére fréquence de

résonan ce

—Jl— Seconde fréquence de

résonan ce

Si2 Do Ré Mi Fa
3 3 3 3

Doigté (premier registe claringte)

Figurelll-14 :
courbes de

justesse des
dew premiéres
fréquerces de
résonanes des

doigtésdu
premier registre
de la claringe.

Nous a/ons

repore les valeurs d I' inharmoniaté carepondan aw doigtés fadices du Sig dit doigté de
“fourche’, Fa#3; dit doigte ce "cadencéet du La#3. dit "cadence su la figure (lI-15).

L' utilisation d' un doigé fadice a la placedu doigé usué n' est @ générh pas sans

~

conséquece su la justsse d le timbre de lanote jouée Contrairemenau doige La#3;.
usue] le doigté La#3y; caderme possce un sgectre plus homoger avec Is doigtes voisins
Sol3y. e La3y.. Cdte homogénie es en reldion étrate avec la valeude I' inharmoniaé du
La#3,; cadenceproche des valeurebtenus pour le Sol3. et le La3y (cf. Figue llI- 15).

Inharmonicite
[cents]

100 T

—«@— Doigt és usuels
—Jl— Doigt és factices

50 1

50 +

-100 +

Doigté (premier registe claringte)

Figurelll- 15 :
inharmonidé
des doigtés
usues et
fadices pou le
premier registre
de la clarinée.

Afin de

coréler I' inharmoni@é mesurée (cfigure lll- 15) avec les notes difficiles du pranier registre

de la clarinéte, nows avons joué celui-¢ en ganme chroméque ascadane avec labouche

artificielle. Il est ai® de remajue certaina notes a I' émisson & au timbre paticulier : les
doigtes e La#3y., Fa#3, Do#3. & SiZy.. La dernére note du registre, ¢ La#3,. est
d' alleurs la plis maguante Nouws \érifions (cf figure Ill-13) que ces notes caregponden a
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des valeus paticulieres ce I' inharmoni@é I. L' émute e$ici le selimoyen utilisé pou relever
lesnotes d' émisson difficiles su laboucte atificielle.

En jouar le premier registe chroméquement nols remaguors aisémen les notes
paticulieremen difficiles que ot le Do#3y. e le Sb3y.. Le Sb3,. ed la note la plus
critique de bute la ganme (dle va néme jugu' a s' étaidre pou I' embouchue moyene
utilisée su tout le premier registre); le Do#3,; apparét commne une note trés differene de la
note voising le Do3y..

Laboucte atificiell e e$ un ouil puissan pou déecte les notes dificiles d' un instrument.
En dfet, I' embouchue stable ains que la prason d' dimentaton constard qu' dle confére,
permetert de metre en éviderte trés aisémenles notes difficiles d' énisson, certaine dlant
méme jugju’ a s' étendre $ auaune nodificaion ce I' enbouchue n' e gpporeée.

L' analy® de I' hharmoni@é du doigé de 3 (cf. Figue llI- 13), monte que cedoigté
posede une inharmoni@é tres importante qu' il est possibe de coréler avec I' énisson
difficile renontrée los de I' expérience subouche atificielle. Pa contre I' analyge de
I" inharmonidté du Do#3 ne me pas cette caractérisque en évidere, alois qu' a I' émute
cetenote s' aere trés différente de savoisine Une grande inharmoni@té gparat donc canme
une @ndtion sufisante aune énisson dificile. Cependant, d' ausgarandtresnon matrisés
provogueh awss cette dificulté d' émisson. Nows voyors la une des limites ce I' analyse
objedive de I' instrumeta patir de I' inharmoniaé.

[l .2.2. Comparaism de dew clarinettes.

Des chajitres piecédentsnous pouvors reteni que la ®nnassarme de |'impédare d' entrée
du résonataueg une quartité physiqle uile ala caractérigegon des propriétés e justsse de
timbre € de fadlité d' émisson: I' analy® de I' exemple dedoigtés de gorgenous enourage a
traiter d' autres cas paticuliers Il est intéresam de saoir g les digostifs expéimentax sont
sufisammert précis pour metre en éviderce de différences notables ente dewx clarindtes de
modele différent a patir de la mesure dimpédare.

Apres comparaisn des fréquerces ce ré®narce mesuréede dewx clarindtes A et B, nous
avors onstaé de grades smilitudes Cependanles résiltats expéimentawx font goparatre
des différerces significatives quart a I' inharmoniaé du ba @ du had du premier registe (cf.
Figure llI- 16). Les compranis choisis pa les facteus A et B pou le haw du pranier registre
sort différents : le facteu A a visiblemen choid de tolére une inharmonidté postive pour
les doigtés Sol3i-Sol#3i-La3y. afin de limiter I' inharmonidté importane du La#3
(inharmonidté inhérene a I' dilisation du trou @ registre e trou e note pour cedoigté) Ceci
a pou effet de rendre pluis homognre le timbre du haw du premier registe (‘doigtés de
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gorge’) par rgppot a la clarinte B. Cd effet est agd notabk pou les notes du ba du
registe : le facteu A fait en sore que I' inharmoniaté varie "progresivemerit pou les notes
dlant du Mi2y; au Sol2.; le facten B tolére une disontinuité plusimportane entre le Mig.

et le FaZ. Notors que les diférerces d' nharmonitté des doigtées de gorge entre les
clarinetes A et B ont ét carélées awec les peces carepondants (pece de la pdre hautedu
résonateu: barillet et pareé supérieue du corgs du haut).

100 T
—&A— Modéle A

—@ —Modele B

50 T

Inharmonicit¢
[cents]

50 +

-100 +

Mi2 Fa2 Sol La2 Si2 Do Ré3 Mi3 Fa3 Sol La3
2 3 3

Doigté (premier registe claringte)

Figurelll- 16 : inharmoniité mesurée entredelex pramiéres fréquerces e réonarces.
Comparaison ergrde clarindtes de modek différent pour les doigtés du pramier registre.

IV. Conclusion et perspectives.

Les travax présenté ai cous e cdte patie gportert un certan nombe de résitats
permeétart de saoir dars qudle mesure |I' analyse deithpédare d' entréetecdle des résitats
obtenis pa smulation du modéd élémentaire @t représentativee du comportemende
I' instrumen étudié en Stuation ck jeu.

En ce qui concerre I' analyse de limpédame d' entréetoutes les mesures dmpédarmes
rédisées (avec son afin de metre en évidere de faibls écars e fréquerce de I' ordre de
0,3%) sur h clarindte d le saxophore dto aing que les relevés d presson interre pou ces
instrumens joués su laboucte atificielle perméert d' dfirmer que cdle-ci estune tedinique
fiable pou prévoir la justsse de I' instrumenétudié En dfet la caredion de longueur,
parameéte invariart et représentdtide I' enbouchure mis en évidere géce aces mesures,
perme d' estime la fréquerce fondamenta de I' instrumenen Stuation ce jeu a patir de la
connassame de fréquerces e rédnarce du résonateur. L' anakysde I' nharmoniité des
dew pramiéres fréquerces e réonarce a pemis e décelecertaina notes difficiles existant
sur un registre. Cependarilt,s' avérea Uuile lors de prochaing éudes d' analysepou chajue
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note "difficile”, la valeuw de la presson ce seul et la nature de trangoires e fagn a
quartifier lanction ce fadlité d' émisson.

L' utilisation de la smulation (reposam su le nodek élémentaireeg possibe giéace a la
connassarme de I'impédame d' entréalu résonataude I' instrumenh étudié @ des parametres
relaifs a I' enbouchure L' évaludion ce chajue paramet éuivalert a I' anche inexistante
aujourd' hui, esbhage sula mnnassamre d' un paraméet seni-empirique global (la caredion
de longueuw), suppogé étre caractétigjue de I' erbouchure L' utilisation de chaan de ces
parameétre permé alors de compare la presson aooudique interne mesuréepd@ur
I' instrumen joué su boucte atificielle) e simuke Cdte analyse mntre que la méhode
dévelopge es rédiste dars I' évaludion ce lafréquerce fondamenta @ du specte de la
pression amugique internepou des valeurs d la pression d' dimentaton (appiquées a la
simulation) proche e la prassion ce seil. Cependant, evaleurs d pression d' dimentaton
utilisées lors @ la smulation re sont pas a priori, idertiques a cdles mesuées au cous des
expérierces redisées su boucte atificielle, les valeurs des paramétres d' @, ,,0,)
étart choisies arhitrairement La prise @ compte, dam la sSmulation, ce pressins
d' dimentaton ax valeus rédistes re sergossibke que s les parametresgilivalensa I' anche
sort mesuré indépendamert lesuns des autres.
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Conclusion générale.

A traves les diférentes éudes déciites dansce mémoire nows nous sanmes dtaché a
caractériseobjedivemernt les qudités e justesse de timbre @ d' émssibn des instruments de
musigle a ancheimple. Pou celg nows asons chois dewx méhodes de caractérigeon dont
nows asons cherck a détanine leslimites de vdidité :

- la caractéridion des qudités amudiques des instrumenta anche isnple pa étude du
résonateuseul,

- la caractérigéon des qudités acoudiques des instrumesta anche isple pa smulation de
I' instrumen en Stuation ck jeu.

Nous avons vdidé ces dex méhodes en comparahles grandeus physique qui en sont
issus a des grandeus e référence Cdles-d sont la justesse le timbre @ la fadlité

d' émisson. Hles dépedert de I' instrumetiste @ restentpuremen subjedives Nous avons
donc choid les pati-pris suivants nous assnilons I' éude de la justee aune éude ¢ la
fréquerce fondamentaleNouws rédisons I' éude du timbre pa analyg du specte en régme
permanent En oute ces caractérisques ont extraites de la pressin interre ai bec de

I' instrumen étudié en Stuation ce jeu rédle. Pou place I' instrumen dars ce tdles condtions,
nows asons choid de joua I' instrumena I' aide d'une machine aaifler (gppeke ags bouche
attificielle). Cdle-ci permet @ repoduire I' enmbouchue du musicien d fapn stabé @ de
travaller dars des ondtions expéimentales repodudibles Ce digostif ne permet
cepadart pas e place I' instrumen dars des ondtions pafaitemen identques a cdles
impoges pa un instrumetiste Il n' exise pa de gradiehde température leohg du cors de
I' instrumen ; I' ancle e$ soumise aun ar sec ce qui modifie notablemenh ses propriétés
meécangues.

Pou vdider la pramiere méhode (étuide du résonatay, nows a/ons comparg pou des
instrumens réek joués a I' aide de laboucte atificielle su des registres completdes
fréquerces e résnarce mesurée ax fréquerces fondamentale ce I' auto-ositlation. Ces
comparaisos nontrert bien I' existerce d' un terne caredif, appeé "caredion de longueur”,
caractérisque de I' erbouchue d indépendandu doigé (¢ dorc de la fréquerce) La
corfrontaion ce I' inharmonicté des dex pramiers pics @& ré®narces (calcuke a pdir de

I' impédare mesurée et des caractérisques de la prassin interre a1 bec nontre que

I' inharmonigté aun dfet importart su la nature de I' auto-odlation. En éet, ure grande
variaion d' inharmoniité entre dexidoigtés successifs tend a piovoque I' étabissemend' une
"note dificile”. Nous voyons pa ces dex analysestou I' intérétque I' on ped porter a
I' impédare d' entréelu résonataud’ un instrumeha modifier ou a awncevoir. Cdle-ci permet
d' évalue aisémen la justsse de I' instrumena I' aide de la avedion e longuew due a
I' embouchue aing que les "notes difficiles’ qui peuvert exister.
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Conclusion générale.

Nous avons reteu, a la patie A, un moale physiqle dt "élémentairé qui déciit I' instrument
comme un systére cuplart un résonatau(linéaire a un syséme exdtateu (bec & anche)
nondinéaire Nous avons alors dévelppé (patie B) une tetinigue de résoltion numeérique

s' appuyahsu I' utilisation d' impédares mesuges Ce choix impos I' uilisation ce fréquerces
d' échanillonnage dort les valeurs art faibles au regad de lafréquerce popre de I' ancheEn
outre ces valeurs ant fixées pa les caractérisques e I' impédare d' entréedu résonateur.
Nous montrors en dfet qu' il est uhatable de toisir lafréquerce de Nyguigd de tdle fapn
gue la patie imaginaie (u la phasé de I' impédamre d' entrée s'rmule pou cdle-ci. Ceci
perme de minimise les areurs d' gproxmation existah ente la ondion de réflexon
discree d la fondion e réflexon analyigue. Pou chaque doigte éudié ure fréquerce

d' échatillonnag diférenie peu étre uilisée créart ainsi dfférentes anches "discretes”.
Néanmoins I' utilisation de fréquerces d' échatillonnag de valews proches dune valeur
moyenre d de la transformtion hlinéaire carigée nous permé d' obtenr des anches
"discrete$ dort les caractériiques (raideur fréquerce popre amotissement sont proches
de leus homologus analyiques qud que sat le doigté smulé.

La comparaisn des résiltats de smulation & des résitats expéimentax pou quelque cas
concres (doigtés e gorge de la claritie) sont enmurageans quart a |' uilisation ce la
simulation. Cdle-ci permet @ calcule la presson interre a I' aide de limpédare mesuge et
des paramatres d' erhouchue évalué pa la caredion e longueur Les caractérisques
(fréquerce fondamentalespectre de la prassion sSmulée ®nt en accod awec cdles du signal
mesué pou de faibles pressins d' dimentaton appiquées ai modeé physique Pou de
grande pressins d' dimentaton, les résiltats issusdu mode¢ ont de moirs en moirs en
accod awec |' expérienceOn pet voir ici une faiblese du modét : la descriion du
comportemenmeécangue de I' anche larde n "enroulemeritsur la tabledu kec n' es pas
intégree a1 modele. |a prise @ compe de cgphénoméngétudé de fagn théorige pour un

cas paticulier a I' annexe A, devrdt permette une esimation plus rédiste des soldions pour
de grandes pressins d' dimentaton. Cependantjl est récessaie d' gprofondr I' étude
théoriqe entreprise tede la compléte par une éude expéimentale ce qui permetta de
développe une smulation numérige ou I' dfet de "I' enoulement existe La descrifion
numeérige de ce effet n' estcepadart pas sans enséquece su la tedhnique de résoltion
numerigwe qui deviendra sas douke plus complexe.

Afin de onfirmer les résiltats présentés darte® mémoiredes probngemerg a ces travaux
sort envisagables Nows re nous sanmes pas intéressgslars cette éude a caractériser
objedivemern la faglité d' énisson. C' e$ pourquoj a terme il est ©uhatable d' étabr une
corélaion ente la nature detrangoires la valeu de la pressin e seil et la senston de
I' instrumeriste Cedte analys perméra sas doue demieux évalue dars qudle mesureon
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Conclusion générale.

peu caractérisela faglité d' énisson. La méhode de gnulation que nous pioposors dansce
documen s' gpuie su I' utilisation de fréquerces d' échatill onnag dort les valeurs dferent
en fondion du doigé éudié Il sembk intéressam de cherchea mnserve une fréquerce

d' échanillonnag de valeu constante voire fixée pa un systere aidionumérique en
annulan artificiellement apha® de I' impédarmre d' entrégou lafréquerce de Nguid lors de
la mesureCependanta méhode propose ppore déjaun ensemld de résltiats significatifs.

Il est ainsi tré uhatable de la transose aw instrumens a enbouchue (cuivre3 méne si

le modek physiqle que nous avons isoB ne semble gabien adapté, notamert pou la
descrigion du systém exdtateur A long terme il sera ouhatable d' dfiner la noddisation
des phénomeng nondinéaires pouvart intervenr au niveau du résonateupou de grandes
amgitudes Enfin, I' analys de pobleme ancres ponctuels permétant de mieux vdider les
méthods popose est sars doute le probngemeh le pluls mdivant que pouraient
connatre ces travaux.
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ANNEXE A :

APPROCHE THEORIQUE DE
L'ENROULEMENT D'UNE POUTRE
ENCASTREE. APPLICATION A LA
NON-LINEARITE D'ENROULEMENT

ANCHE-TABLE DU BEC.



Enroulemendune poutre encastrée.

A.l. Intro duction.

Un des probleme @murans renontrés lors e I'éude des instruments ven a anche isple
ed l'influence de la presion d'dimentation su la fréquerce fondamenta de l'ositlation. En
effet, pou une enbouchue mnstanteure augmentson ce la praéson d'dmentaton tend a
modifier la postion moyene de l'anche tenotanmenta dminue la valeuw de la suface
effi cace Qotée §) a causelu phénomea d'enoulemert de I'anche sula tabledu bec.

Le nodék élémentaire détrau paragrapé 1.3 de la patie A de ce mémoire ssmile
'anche aun smple osdlateur harnonique a parametee onstants La fermeture de I'anche
est de plus représeréie pa une mndtion "ancle bdtanté' qui indut une fortenondinéaité
(cf. figure I-3, patie A) ente la prssion appiquée a l'anchetele déplacemdnde n
extrémité. En rédité, la forme incurvée de la tabdier bec povoque une nondinéaité pression
déphcemen plus "dowce’ et s'avee importane lors des grads dépacemers e I'anche vers
I'intérieur du bec. Afin de prendre ce effet en compte, Stewaret Stong (1980) Sanmefeld
et Strong (1988 assmilent I'anche a une poute encastrée a setion variabé dort le
déphcemen ed calcuE pa une méhode numériqe de diférences finies @ es@ce ¢ en
temps (cf 811.1.1, patie A). Ducas= (1990) quart a lui, représerd I'anche paun osdlateur
harmoniqe dort les paramétresgiivalens dépedert de la prsson appiquéee c'es a diredu
déphcement.

A pattir des travaux cité ci-dessus nows uhatons wnndtre analyiqguementdars des cas
simples I'effet de la géométrie de I'anchesémilée aune poutre encastréeet du bec su la
valeus des parametregjdivalens a l'osdlateur harnonique représentdrie nouvemen de
I'extrémité de la poutre Nous nouws intéressns donc a noddiser le conportemen dune
poutre de seiton conne s'enoulart sur un profl de forme onnue.

Cette étide apou but a long ternme d'évaluel'influence de la preson d'dimentaton su la
fréquerce de j& pou des onfiguraions kec-ancle pafaitemen connues Cependaince sujet
n'eg pas traté dars cedocument.

A.ll . Modélisation mécanque usudl e du systene anche-bec-musicien.
A.ll .1. Modéek élémentaire rappels des parametes guivalents.

D'un poirt de vue mécargque le systeme anche-bec-musities assmilé aun systéra a
un degé deliberté osdllant a une fréquerce inférieure adfréquercedu pramier mode piopre
de l'anche Il est représeniéen preniére gproxmation, pa un osdlateur harnmonique
équivalem a lapostion ce 'extrénité de I'anche diéquerce popre la preniere fréquerce de
résonaoe de I'anche (cfigure A-1) dont I'équéaion séciit :
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d2y(L dy(L
dyt(z o, yét)*Lkay(L):Fa, (A1)

a

ou my, a4, Ky, R, représentenresgedivement & mase |I' amotissementla raideu et la
force gpliguée de I' ostlateur harnonique éjuivalent au déphcemeny(L).

Fa

aa

yb

Figure A-1 : osdlateur harnonique éuivalert au mouvemende I' extrénité de I' ancheEn
x=0, I' ancle e$ suppo®e encastrée.

N.B. il existe une infinité d' osdlateurs éuivalens au dépacemen de chaan des points

d' abscse x de I' anchePou chaaun d' ente eux les variables guivalents decites ci-dessus
sort des fondions ce la postion x. Uncas extréne es$ celu de I' osdllateur harnmonique
équivalen au déphcemen de I' anche B x=0; pou ce dernier la raideu équivalente est
infinie, I' anche nepouvarn pas £ déplacer.

Dars le cadredu moctle élémentairela presson e$ suppoge uniforme su I' anche La
force @uivalene F, es une force hydodynamique Fhyd appiguée su I' ancte dars la
diredion du déphcementHlle s' écit :

Fhyd = Shyd(P~Fa),
7U §yyq ed la suface @uivalene de I' anche.

Ce nodék ondit a I' expressbn courarg :

2 —
d_;/-l_gaﬂ"'wazyz—p Pa, ou
2 _ ka _Ua _ My
w — T - T -
a m, Oa m, Ha Shyd

La prise @ compe du délit "pompé par I' anche e$ exprimée a ' aié de la seton dfi cace
S, définie pa I' évaludion du déli d' ancle (Thomp®n, 1979:
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Enroulemend' une poutre encastrée.

_ Ua
8= Gy(L)
d , (A-3)
Usg=b z—ayg;’t) dx

ou b eslalargeude I' anche.
Cette suface n' espas a priori, idertique a la stface @uivalene (g caractérisanla
force hydodynamique R, q qui s' gplique al' osdlateur harnonique éuivalent.

A.ll.2. Principe de détermination des parametes éjuivalents.

Nous présendns dars ce paragnahe la méhode générale pernttart d' obtenr par ke calcul
les paramtres uivalens dtés d dessus.

Détemination e la mas d de la raideu&uivalentes.

Afin de déteminer une gproximation e la mas € de la raideu équivalents ai systéme
bec-anche-musicie nows gpliquors la méhode de Rayleif. Le principe de dée méhode
ed le suivam: dars le but de calcule les fréquerces popres d' un systere en vibraion, on fat
une hypothée su la déforméedu systéera a lafréquerce cherchéel' étuck de I' énergiedu
syseme permé de touve la fréquerce carepondane (Timoshako, 1954). Ue extensin
de cdte méhode perme de déteminer la mase d la raideu de I' osdllateur équivalen au
systene vibran su un e se nmodes avec une bonre précisbn (Stuifrreel 1989). En Het
I' énerge cindique du systere s' écit :

1 dy(L)

— 2
T= > ma(T) , (A-5)

I' énerge potertielle :

1

V=S kay(L)? (A-6)

Afin d' diliser cete méhode d@ de touve |' osdllateur harnmonique éuivalent au
dépbcemen de I' anchepou son premier mode piopre nows faions I' hypotheg que la
déforméedu premier mode piopre es identique a la déformée dtgue de I' anche.
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Détemination e I' amotissemenéquivalent.

La détemination ce I' amotissemehéquivalen estpossible grace I' évalueon ce la rgponse
impulsionnde de I' anche re stuation ce jeu. Cdte répone ped alors éte asdmilée a la
répong impulsionndle de I' ositlateur harmonique éuivalert :

aa
2my
Le factew de décrossarme eponertielle &, donre acc8 awx parameétrea 4 et g,.

ha(t) = €% sin(wyt), 8, =

pou t=0 (A-7)

Détemination des sufaces uivalents §,q et S,

La valew de la suface @uivalene 4 résute de la onnassarce de la deforie stéque
de I' anche chargée pane pression staiqug — P, = —Ap. Il vient :

S =k,Z—~—=~ A-8
hyd a Ap ( )

La suface &icace G ed calcuke a pdir de la ®nnassarce de la déformée de I' anche :

éb ayg;’t) dx
(W (A-9)

dt

Hypotheses smplifi catrices.

Il estpossibe e déteminer les parameétresgglivalens a patir des défiritions exposes ci-
dessis a ondtion e mnndtre une exprasobn analyique de la déformée gtque de I' anche.
Une tdle évaludion n' e$ possibe qu' en faisah des hypotheses smplificatrices su le
comportemenmécangue du systere bec-anche-musigie Ces hypothése ornt les suivantes :

- L' anche e$ suppo®e étre ongituée d'un matériau isotrap décit par son modué d' Young
E, ains que sa derité p, ce qui est une smplification notabé de sn comportement
mécangue complexe.

- La géometrie de I' anchetesppoge smple, I' épasseu de I' anglig ed constane su sa
largeu et conne ( sous forme d' un polyndmé sur @ longueu ; cette hypothé® es asse bien
vérifiée & rédité.

- La poutre moddisart I' anche e$ suppoge chargée paune presson uniforngp. Cedte
presson < traluit en termes ¢k force paunité de bngueu (charg linéiqué notéef = bAp ou

b représemt la largeu de I' anche qu ce la poutrg ; nous pouvors PpPoSe que cdte
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Enroulemend' une poutre encastrée.

hypotres es rédiste, étart donre les grandes longueus d' onde de la preson résidahdars le
bec (vis-a-vs des dnensonsdu bec).

- Les @mndtions aw limites de I' anche ant simplifiées I' anche e$ suppo®e encastrée au
niveau de la levredu musici@. Cdte hypothég apou conséquece de créeun modéd pour
lequé I' amortissemen eg réparti uniformémen su toute la suface de I' anche alemgu' en
rédité ce amortssemenest majoritairement taisé su une patie de I' anché par b levredu
musicier) & un peu distribé su toute la suface de I' anche (ant@@semen inhéren au
matériau con#tuart I' anche).

En résumé, na assnilons danscette premiere éude I' anche aune poutre isotope
erncastee a seiton constante.

A.ll .3. Application a une poutre encastréed'épaisseu constante & isotrope.

Le systeme étlié dars ce paragrphe es une poutre a setion constarg A, d' €passeu g
de nodule d' Yourg £ de dengé p, de longueu L, ercastée ¢ soumise aune charge
linéique répatie mnstang fy(x,t) = Ap(t).b, oUAp(t) représerd la pression appiquee ¢ b la
largeu de lapoutre.

Nous nous intéressns a détemine I' osdllateur harmonique éuivalent au déphcement
y(L,t) de I' extrémité de lgpoutre.

L' équdion du mouvemedrde lapoutre s' écit, en néfjgeart I' amortssemen:

04 X,t 02 X,t
EalaL +pa’°‘a% =fa(x,1)

ox* (A-10)

3
b. €

ou Iy ed le momend' inerte de lapoute deéfin pal; = pou une poutre a setion

rectangulaie & A, = b.ep.

La déformée staque d' une poutre dars ce tdles condtions es bien conne (Timoshenko,
1968). He s' expime pa :

Ap(t)b (x_4_Li3+ L5

. A-11
EJy, 24 6 1) (A-1D)

y(x,t) =

Pou une poutre en flexion, les énergiepotertielles d cinétiques ont resgedivement :
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a2y (x, 0
V:% éEala(%).dx et T:% é A (XY y(x t))2 (A-12a)

Elle s' écriventdars le ca e lapoutre a setton constard :

8 E,l 104 (L)
V=_o—2ay) et T==——p. A L@;E A-12b
5 3 y(L) 810pa a dt ( )

La raidew et la mas de |' osilateur équivalent au déphcemenh de I' extrénité de la
poutre s' écrivehalors :

2.V

y(L)?
2.T (A-13)

Ma = IO

a-

Il vient, apes calcd :

_1_6 Eala
a 5 L3
_ 104

o AL
405732

(A-14)

La détemination ce la suface @uivalene es$ rédisée ghce a la ennassare de la
défornée stéique @ au moyen @ I' éudion (A-8). I vient :

2bL
Shyd =~ (A-15)

Enfin, la suface &icace § responsalkeldu délit pompe pa I' anche e¢ obtene a I' aide
de I' gudion (A-9) :
2bL

Sp=—— A-16
2= e (A-16)

N.B. On remarge que la suface éficace G e la suface uivalene §,yq sort identiques,
cequin' est paun résiltat général.




Enroulemend' une poutre encastrée.

Le mouvememn de I' extrémité de & poutre a setton constante, @astrée sounise aune
différence de preson unifornme Ap(t), & de largeu b peu étre decit par le mouvemen de
I' osdllateur harnmonique éuivalert :

diy(L,) ,  dy(L,t), > Ap(t)
+ +00,2y(L, 1) = =2 (A-17)
dt? ot 2 Ma
ol w,° :ﬁ, ua:%, sat :
My Sa

2 _ 1_62 Eala
13 paAal-4

5—2P ep

gL 2

de plus g, ed chois comne étanune mnstante.

a

(A-18)
Ma =

Le calcl de la raideu suriacique condut bien a I' exprsson donme par

2
HaWg

I' équdion (A-11) :

y(L)=—"-= Ap (A-19)

L' équdion (A-17) s' éciit, dars le domaire de Burier :

. bL4Ap(jw
y(L,jw) = (Eg’ ) (A-20)
8Eola(l— 5 +] 2)
Wy Wgy

A.lll . Enroulemert d'une poutre encastrée suun profil connu : étude théorique.
A.lll .1. Déermination de la non linéarit é d'enroulemert : princip e général.

Nous préserins id le principe générbide détemination ce la non linéaité pression
dépbcemen due as phénorere d' enoulement Ce principe e expo® pa Timosheako
(1968 dars le ca d' une poutre chargée staquementll es alors possibe de I' plique aune
étuce du mouvemende lapoutre en dynamique en utilisant la méhode de Rayleif.

Les hypothése généralestilisées dansd sute de cedocumen sont les suivantes :
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- La tabledu bec e$ déciite pa une expreson polynaniale du type y,(X) = z a,.x". Cdle-
n

ci aun rayon @ courbue Rp(x) ou ure murbue G,(x) connte en fondion ce la bngueur
2

vibrante de lapoutre x pa Cp(x) = 9 ybz(x) = Z n(n—l)anx”_z.
ox -

- Nous supposos que la ourbue de lapoute nmoddisart I' ancle e$ pafaitement onnwe a
patir de la déformée de fpoutre a I' aide de I' gproxmation :

3%y (x,t)
6x2

Cp(x) = . (A-21)

Lephénongre d' enoulemen peut alos s' expimer comme sut (figures A-2) :

Courbure

Cp(0)<Cb(0) Courbure bec (profil)

p=pl
T

f1=P1.b X

Figure (A-23 : principe de I' enoulement La courbue de lapoutre en x=0 es inférieure a la
courbuedu bec e x=0. il n" y a pa enoulement.

- si, pou ure presson p; apgiquée su la poutre la ourbue de lapoute en x=0 est
inférieure a la ourbue du kec en x=0, B poute ne s' eroule pa su le profl. Sa fleche peut
alors étre déteminée a I' ai@ des tedhnigues usudles : son comportemenest lirgaire (cf.
Figure A-2a).

' Courbure

\ Cp(0)=Cb(0 Courbure bec

&\ p=p2
7]

T Courbure poutre

f2=P2.b X
Figure (A-2b) : principe de I' enoulement La courbue de lgpoute en x=0 es égak a la
courbuedu bec e x=0 il y a déout de I' enoulement.

>
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Enroulemend' une poutre encastrée.

- enfin, 9 pou une presson s, les wurbures de lapoutre g du profl sont identigues en un
point dort I' abscsse n' es pas nulle @ vaut, xe phénonere d' enoulemer a lieu. La poutre
ed alors enoulée & x=0 a x=x;, dle es libre pou x=x;. La détemination ce la one de
coniad nécesste la résoltion du problera Gy(x) = Cy(x).

Courbure
Courbure bec

Cp(x1)=Cb(x1
p=p3

Courbure tre

£3=P3.h N > x

Figure A-2c :principe de I' enoulement La murbue de lgpoutre en x=0 e$ supérieue a la
courbuedu bec e x=0,il n" y a enoulemen su la longueu x

La détemination ce la fleche de l@outre en stuation d' enroulemenest alos dfectiée de
la fagn suivang (cf. figure A-3) :

y Poutre

y()
&2

L1

ol

| I
0 x1 L X

Figure A-3 : principe de détenination ce y(L) en dtuation d' enroulement.

L' ampitude y(L) peu s' exprime comme la sonme de tros hautewg o, O3
correpondan resgdivementa :

- la hauteudu profl enx = X1

- la hauteude la tangentewaprofil en x = x; pou I' abscs®ex =L,

- la fleche de Igoutre de bngueu L, = L - X4, Suppoge encastréenex = x4, charge pa la
pression résidahdars le bec.

Cdte tetinique permé dorc de onndtre le déplacemerde I' extrénité de lapoutre en
foncion ke la prasin appiquée.
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Il faut cepandart notea que I' goplication e ce princie a n'importe qud syseme poutre-
profil peut onduire a de @nfiguraionsou I' enroulemenn’ exise pas S I' évolution du point
de mntad d' abscsexn' ed pasune fondion crossang de la preson appiquée & nulle pour

x=0,il n" y a pa& enoulememn mais sSmple mntad (cf. figures A-4).
courbure poutrap=p3 >p2

C(x)
N Courbure profil

oyrbure poutip=p2 >|

courbure [

\

|

\

\ |

outn :pﬂ. |
x2Ap=p3 LA p>é3.Ap p3 X

Figure A-4a :casou I' enroulemenn' exise pasL' abscss du poirt pou lequd les murbures
sort identiqgues n' e$ pas une fondion crossane de la preson. Il y a "écrasemehte la

poutre.
\ \‘ \ \‘ \ \~
Ap =pl . Ap=p2 Ap p3
; X1 * >‘<2 ‘3
Figure A4b :casou |' enroulemehn’ exise pas lllustration du phénome "d' écrasemefitde
lapoutre.

L' analy® @njointe des wurbures ce lapoute @ du profl est nécessaie de fagn a pevoir
s' il y aou non un phénoére d' enoulement Le phénoneére d' enoulemen peutdorc étre
déciit simplementa patir de la ®nnassame de @urbures du profl et de la poutre Nous
apgiquors ce principe ain systére pou lequd lapoutre e$ suppo€e de sdmn constante, le
profil de forme circulaire.

A.lll .2. Enroulement d' une poutrea section constante surun profil circulaire.
A.lll .2.1. Déermination de la non linéarit € statique d' enroulement.

L' étuce des wurbures ce la poute & du profl (suppo® circulair@ nous permet
maintenahde déteminer la nondinéaité staique due a I' enoulement La curbue du bec
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Enroulemend' une poutre encasge.

ed définie pa une monstané Cp(X) :Ri’ Ry étart le rayon du proil (ou du lec) & la
b
courbue de lgpoutre pa I' équaion (A-21). Le profl du kec esdorc défin par I' équaion :
X2 X2
Yp(X) = Rp(1- 1_F)’ et peut s' écrirg en faisahl' hypothese que— <<1:
b Rp

x2

2.R,

Yp(X) = (A-22)

L' analy® des troisphase d' enoulemen déciites ai §1ll.1. condit dornc a eypose les
faits suivants :

- L' enmulemen de lapoutre canmerce a pradre dfet a patir du momenou la ourbue de
lapoutre en x =0 ¢ identique a la ourbue du profl pou I' abscés x = 0. Ced nous permet
d' évalue la presson limiteR;,, avan enoulement Cdte presson défirit la limite pour
laqudle I' enoulemenaou n' a paslieu. 8p< R, I' enroulemehn’ exise pas lapoute se
compore "naturlement’, s Ap= Ry, I' enroulemenexise d le déplacemerde |' extrénité

de lapoute n' es plus piopotionnd a la prason apfiquée La presson limite s' expime a
I' aide de la relaoiC, (0) = Cp(0), sat :

— 2Ea| a

o _ (A-23)
i b.Rp.L2

- Une fois le phénomer d' enoulemen engag¢la mnnassarme de lanondinéaité presson-
déphcemeh nécesste le calclide la bngueu libre Ly de la poutre Cdte longueu est
déteminée @ évaluanle point d' abscsse xpou lequd les murbures Gy(x1) et Cy(X1) sont
identiques (cf figure A-2b).

D' apres I' &udion (A-21), b wurbue de lapoutre de bnguey Lsuppose encastrée en
X=X1 S' €clit :

bAp

(L-=-x 2.
2Eala( )

Cp(x) =

En ideriifiant cette derniére a laaurbue du kecCy, = R la longueu libre L; eg :
b
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2|
L, = |“taa A-24
17 RybAp (A-24)

Cdle-ci donre accé a lanonlinéaité existahente la presson d le déplacemeriors de
I' enroulementLe déplacemdnde lapoute a I' absd®e x s' évale a I' aide de la tboique
expoge al §lll.1. & s' éciit :

2
X
X) = —— X< X A-25a
Y00 =50 1 (A-252)
2 4 3 2,2
y(x) = X" Xabx bAp (Ax _LaAxT | Ly7AX ) X3 % (A-25b)
2R, R, Egl, 24 6 4
oU AX = X — Xq.
Le céplacemende I' extrénité de lapoutre es$ dorc :
2 4 2_, 2
y(L) =1+ Lixg , bly Ap:—ZL L1 st (A-25c)
2R, Ry 8Ejl, 4R},
y(U=H-Eala L
2R,“b Ap
12
ouH :K et repeseng |' ouvertue du kec Cdte condtion e$ bien sir vaide pou une
b

presson supériewr a la preson limite. Pou des pressins inférieures le déplacemenest
obtenu va la reléion (A-17) :

bL*

L) =
y(L) 8E..

Ap.

En conclusion,d phénongre d' enoulemen se traduit, en stéque, pa (cf. Figure A-5) :

bt
y(L) = EAP siAp < Rim
2 - . (A-26)
y(L) = - — si Ap= B
2.R, 2R,ZbAp Fim

N.B. L' enroulemenhexisk pou une postion ce I' extrénité de lapoutre supérieue ou égad a
la matié de I' ouvertue H.
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Enroulemend' une poutre encasge.

0.5
0.4 ! y=H

03 }

02 — - - —|
y [mm] | ‘
0.1 +

o—  — === —
-0.1
-0.2

-1000 0o~ 1000 2000 3000
| pression Ap [Pa]

Plim
Figure A-5 : nonlinéaité pression dépacemendue aI' enoulememnd' une poutre a setton
constang su un profl circulaire. Les parandtres géomeétmues ornt :
largeur b=12 mm, longuew L=20 mm, épasseu €,=0.1mm, ouvertue du bec H=0,4mm,
Module d' Yourde, = 2.10'Pa.

A.lll .2.3. Déermination del' oscillateur harmonique éuivalent en situation
d" enroulement.

Afin de monnatre le conportemen de la poute en quasi-staque, il est intérssan de
représentele nouvemen de I' extrénité de lapoute s' enoulart pa le nmouvemenh d' un
osdllateur harmonique &uivalert dort les codficients dépeadert de la preson apgiquée a
lapoutre Nous nous intéressns maintenana déteminer les codficients de ce oscillateur.

Détemination ¢k la raideu équivalente.

La raideu équivalene a lapoutre en stuation d' enroulemenest détermiée pala méhode
de Rayleidn en considérdana déformée de lpoute donrée pa les gudions (A-259 & (A-
25b) Le calcli de I' énergiepotertielle ondut a sépare la poute en dew trongons
corepondan & la patie "enoulée' et a la patie libre de lapoutre Les dex énergis V; et
V, caregpondan resgedivementa I' énergiepoteriielle de la pare enopulée ¢ a I' énergie
potertielle de la pdrelibre ont calculés a I' aidedu praessts suivarm :

- La déformée de lpoutre su sa patie enopulée et identiqgue a la formedu profl sur la
pottion [0,x]. L' énerge potertielle Ys' éciit :
1 X1

Vi=—Ejla—=.
1 2 aaRb2
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- La déformée de lgoutre su sa patie libre es connte en fondion de la fleche y(L).
L' énerge potertielle ¥s' éciit :

1 Ly
Vo =—El,—=.
2 10 @2 sz
La raidew équivalene définie pak, = 2(\/1—+;/2) s' éciit :
y(L)
Ky = 16g, St-4hy (A-28)

5 7% (@2L2-1,2)?’

ou L, eg la longueu libre de lgpoutre definie pa :

— 2Ea|a
L, = |==aa
R,bP

Détemination ce la ma® éuivalente.

La méhode de Rayleig ed a nouweau uilisée afn de calcule la mase auivalente.
L' évaludion ce I' énergie cinéque T su les dewx trongors ce poutre défins pour le calclide
I" énerge potertielle onddt au calcd de fcarepondan a I' énergie de la pte "enoulée”
de lapoutre @ au calcd de T, carepondana I' énergie de la pte libre.

- L' énerge cindique feg nule étah donréeque lapoutre ne se déplace pau le trongon

[0,x4].
- I' énerge cindique totale esalors égag a |I' énergie cinigue de la pdre libre de lapoutre.
Elle s' écit :

104 L
T=T,= a)paA al1 %ﬁ

La mase @uivalent es alors :

104
m, =——p,A.L1. A-29
a 4059a a1 ( )
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Enroulemend' une poutre encasge.

Détemination ¢t la suface @uivalente.

La suface @uivalene e$ détermirge afréquerce nulle pa I' équaion (A-8). Sacham qu' a

fréquercenulle, la presson € la longueu libre Ly sort liées pa L12 = zlsalbaAi’ la suface
bl AP
équivaleng¢ s' écit :
2b (5L -4L,).L,?
Shyd = 2b( DL (A-30)

5 (2L%-L4%)

Détemination du déli d'_ancle Let de la suface .

Le délit "pompé par I' anclke lors ce I' enpulemen eg détermirgé a I' aide de I' guaion (A-
3). Sacham que la utesse de lgpoutre es nulle su laportion [0,%], la suface &icace G est
dédutedu déeft U a ' aide de :

dy(x,t) _ 8 dy(L) &—xo“ _Lyx=x)? | L2 (x=x0)?

e s' exprine par
ot L4 dt 24 6 4 t P

S, = % bL, (A-31)

La mase sufacique ains que lafréquerce popre se dduisert de la raideurde la mase
et de la suface @uivalene :

» 162 E,l, (5L-4L,)
13 paha Ly(2L7 - Ly%)?
52 (212 - L)

=—pge
Ha =g Pa PLy(5L-4L,)

a

(A-32)

Le calcli de la raideu surfacique condut bien a I' exprssbn dcite pa I' équdion

2
HaWg

(A-25¢) en dtuation d' enroulement.

En conclusion, @ déplacemdnde I' extrénité d' une poutre encastrée a demn constante
peu étre deciit par un osdlateur harnonique éuivalent dort les codficients s' écriven (cf.
Tableau A-1) :
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Ap < Aim 2 Aim
ka 1_6 Eala 1—6Ea|a 5L _4L1
104 104
m ——paAll ———paAsL
a 405pa a 405pa alt1
Shyd 2bL 5 =200k —4L).L2
> T5 @-LP)
2 162 E,l, > _162E,, (5L-4L))
“a 2 a T3 2_, 212
13 paAal_4 13 paAa Lq(2L7 -L19)
2_, 2
Ha 5—Zpaep " :2p op (2L~ L17)
81 a=g1Pa*PL BL-aLy)
S, 2bL 2bL4
5 5

Tableau A-1 : valeus des paragtres @ |' osdllateur harnonique éuivalent au déphcement
de I' extrénité d' une poutre encastrée isatpe de seiton constante, ' enoule su un profl

circulaire. L' enroulemdrexise $\p >

2Eala .
b.Ry.L2

_[2Eq, 1
L, = [=—=2a
Rbb Ap

dars ce c& la longueu libre est

A-16




Enroulemend' une poutre encasge.

90
12 ‘
85 |
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. équivalente m 8 ‘
raideur 80 Tl
équivalente k |
N/m] ‘
‘ 4 |
75 L
\
: O ‘ L L L L
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0 ‘ 1000 2000 3000 0, 1009 2000 3000
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10000
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001} | ‘
oL . . . [0 i — , . \
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Figure A-6 : évoluion des pararétres @& I' osdllateur harmonique éuivalert au déphcement
de I' extrénité de lapoutre en fondion ce la preson. Les caractérisques e lapoutre ont :
Longueu : L=20mm, largewu : b=12 mm, épasseu : €=0,1mm, moduk d' Yourg :
Ea= 2.10' Pa, dengté: pPa =500kg/ m?3, hauteu du profl : H=0,4mm.

A.lll .2.4. Vdidit € del' oscillateur harmonique é&uivalent.

L' osdllateur harnonique éuivalert au déphcemen de la poute en condtion
d' enroulemendéciit au paragrapé précédenn’ est représentétdu comportemende cete
derniée qu' ax basses fréquerces En dfet, pou des fréquerces plus éleges la pression
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limite avam enoulement Rjm, N' e$ plus une mnstané mas depend e la fréquerce via
I' équdion :

— 2Ea| a

. b.

Rim

ol |H(jw)|= \/(1_w_22)2 H%)Z . Ced traduit le fat que lapoutre s' enoule d' autahplus
Wa Wa

fadlemert que safréquerce de vibréion e$ procte de sdréquerce de résnarce De plus le

dépbcemende I' anche n' éplus en phag avec la preson appiquée; I' enroulemen ne se

produt plus exactemenpou un maxmum de pression (cf. Figue A-7).

pression N ‘ ‘ | ‘

Courbure ‘ ‘ ‘ ‘

S
S T courbureprofil 742\ fffffffff
ﬂ | | temgs
| | | U | |
I.Ehroulement‘ ., ‘ ‘
Longueur N\ \ \

libre

Figure A-7 : enroulemetnpour des fréquertes proches @ la preniere fréquerce popre de la
poutre.

Dars ce casla détemination ce I' osdllateur harmonique &uivalert s' avée dificile. Les
divers nodeéles que nous arons dévebppés dans ¢ but de compredre le phénomeéne
d'" enroulemena lafréquerce de résnarce de lapoute encastrée nont pas @mndut a des
résutats piobants L' étuce de cgphénomeéa doit étre préciséenotanmernt s I' on s' intérese
au comportemendes lames vibrantes s' endart a une fréquerce idenique a leu fréquerce
prope (ca des anchesedtuyax d' orgues)Dars le c& des instrumenta ver tels que la
clarindte ou le saxophone I' étuce bases fréquerces piopoge pet étre uilisée étahdonné
le mode de bndionnemende ces instruments.
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Enroulemend' une poutre encasge.

A.lll .3. Enroulement d' une poutrea section variable surun profil quelconque.
A.lll .3.1. Conditions d' enroulement.

Dars le ca d' une poutre a setton variabé @ d' un profl quelconquel’ enroulemehn’ est
pas oujours possible Nous avons signaé au 8l11.1. que I' analyse anjointe des curbures de
la poute @ du profl est nécessaie afin de pr&oir le conportemenh de ce sysime
mécanque S I' abscs® xdu poirt d' interedion des dex courbures es$ une fondion
croissané de la preson appiquée & nulle pour une pression inférieue a b pression limite
avarnt enoulemen définie au paragrapélll .2.1, e phénongére d' enoulemen alieu.

A.lll .3.2. Poute a ction variant linéairement.

Nous nows intéressns ai comportemeind’ une poutre a setton varian linéairemeh en
fonction ¢k la bngueur Ce type depoutre es intéressam dars la mesureu sa géométrie se
rapprocte de cée d' une ancheCdte étide es rédiséeuniquemenen stdique.

La poutie e$ suppo®e encastréehargeuniformementde longueu L, d* épasseu g a
labaseted' épasseug al' extrémité (g < e,g) (cf. Figure A-8).

epp

Figure A-8: Moddisation du systme bec anche paine poutre isotope encastrée de gam
variabke su un profl circulaire.

Son momehd' inerte e$ alors une fondion e la bngueuril s' éciit :

b.ep(x)°

la(x) = 12

La fleche de dée poutre es$ exprimée pa:
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y(L): 6L4 3epl |n(ep1)+§ep1 _E(epl)Z .
3., %13\ 87 ©pg 28y 2 ©pg
Po

Une gproximation ce la @urbue de cée poutre se éduit de la charge pliquée pa:

b(L—x)ZA _ 6L3(L - x)?
E,.15(X) 31 _vi1_ EPL\\3
a’a Eqerp” (L —x(1 e|Oo))

Cp(x) = Ap

L' étude de cte murbue en fondion du rappdrigl/epo monte qu' il existe une limite
pou laqudle cete poutre nepoura pa s' enouler surun profl circulaire (cf Figure A-9).

epl/e[:50<1/3

Courbure relative

epl/ep0>1/3 I i

O Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Figure A-9 : courbue reldive d' une poutre isotope encastrée d' épsaieu variant
3

Ea€p,
6ApL?

linéairemende g,y a ;. La ourbue reldive G eg définie pa C; (x) = Cp(x)

Cete limite es$ définie pa la valew deep, /ey :siep /ey, < % le point de mntad entre

la poutre @ le profl est sitle ar milieu de lapoutre I' enroulemehn’ est pa possible Si
€p, /eICJO > % I' enroulemenestpossible.

La détemination ce la one de ontad poutre profl [0,x], définie pa Cy(x1)=Cy(X4) dait
étre rédisée pou une poutre de ce typetaun profl quelconge a I' aide d'une tetinique de
no
résoldion numérique. Enfiet, 5 le profl est défini pa yp(x) = Zaix', la wurbue est
i=0
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Enroulemend' une poutre encasge.

n .

Cp(x) = Z (i —1).a,-x'_2. La détemination ce la soltion ce I' éjuaion x)=Cy(x) donne
i=2

accasal' abscse x

La déformée stajue en stuation d' enroulemenpeutdornc étre calculée a I' aide de la

technique expoxe a 8 lll.1. Cdte déformée eségak a la smme des trois hauteurs
91, 05, 03 valart resgedivement:

no
81=Yp(x1) = ) X

i=0
d I
5= (L-x) 2o = Loy Y
X=X1 i=1
6L,% 3e e 5 € 1 €
%37 3l ©p, 3%%(&&% |n(ep(p;1))+§ep(pjl)_E(ep(pil))2§,
Eep(x1)”(1= ) 1
Po

(

_ L-Xq)
avecep(x1) = epl+T(epo —epl).
La résoltion numérige de ce type de @blene donre accé a la nondiinéaité

d' enroulemen existantpou une poute a setion variam linéairemen en fondion ce la
longueu et un profl connu.

A.IV. A pplication aux Simulations numériques dansun cas simplke: la poutre a fction
constane s' enroulart sur un profil circulaire.

A.IV.1. Modéle basses fréquences.

La détemination ce lanondinéaité d' enoulemen en stdique définie pal' équaion (A-
26) nows perme de redéfini le nodek "basses fréquerces expo au paragrapéll.3 ce la
premiere patie a I' aide denouvdles &udaions En dfet, le conportemen de I' anche vue
comme un ressot a raidew variable s' éciit dars le cadredu mode¢ "basses fréquerces :

bL*
= -P, P,-p<h
y 8Ea|a(p 2) a~P<Hm
L2 Egl, 1

2Ry 2bR,? (P—Pa)

y=- Pa-P= Ry
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4 2
ol Ry = 2Eala2. Sachan que 1 OL” o H=L—, I' équdion représentdnle

bRpL naws2 8Edla 2Ry
débt entrant das le bec s' édr (cf. Figure A-10) :

2 -P, P
U=b [=/Pa=p(2=2 +1) Pa-ps-?

P HaWa

2}.1 OL)ZHZ Pp
U=p |=Fa=za P,-p=>—,

\p 4/P,—p a=P=7

ou R, ed la presson d' dimentaton ce plajuag définie p&, = uawazH.

2e-4
!
\
Débit U [m3/s] | Pa
0 ' &
Pa-1/2Pp
Pb=Pa-Pp
-1,5e-4 . | |
-5000 0 3000
Pression p [Pa]

Figure A-10: Nonlinéaité presson délit a I' entéedu kec en tenah compe du phénoréne
d' enroulemende I' anche sule becvu canme |I' enoulemen d' une poutre isotope encastre
de setion constarg su un profl circulaire (trat gras: sars enoulementtrait fin : avec
enroulement). Le paramdtres d' anoh ont pi, = 0,0231kg/ m?, w4 =20000rad/ s,

b=12mm. L' ouvertuedu kec e$ H=0,4mm.

N.B. il est inportart de note que ce nodeke mndut a I' évaludion d' un déh toujours
différent de zéo, qué que sat la presson existah dars le bec La prise @ compe des
phénongnes vigjuewx eg alors recessaie pou construie un mockle plws rédiste aw faibles
ouvertures.

A.IV.2. Simulations numériques : utilisation du modék d' enroulemert quas statique.

Le nmodele analyique étalli a patir de I' étude du comportemand' une poutre encaste a
sedion constarg s' enoulart sur un profl circulaire mwndut a expmmer le déplacemende
I' extrémité de I' anche a I' aide din osdlateur harnonigue éuivalert a la postion de
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Enroulemend' une poutre encasge.

I' extrémité de ctte anche (cf§ Alll.2.3.) En stuation d' enroulement, $eparamtres @ cet
osdllateur sont des fondions ce la preson appiquée a I' ancheNous nontrors au §
A.lll.2.3. qe lapulsdion prope éuivalene e$ une fondion crossan¢ de & presson. En
fondionnemennormd (jeu d' ure note) I' ancle osdle @ s' enpule su le bec aune pérode
idertique a cHe de la presbn dars le bec La pulsaion prope &uivalene de I' anche est
alorsune fondion périodiqe du temps.

L' apdicdion d' un té modék a b smulation numérige décite dars la patie B de ce
mémoie es$ alors possibe en calculant a chajue instam nAT, les valeurs des parametres de
I" osdllateur équivalert a I' anche a pé#r de la bngueu libre de lapoutr.LCependant
I' empla de cdte tedinique néceste de pradre quelque pEecadions.

L' évaludion ce la bngueu libre La I' instan AT ne peu étre rédiséequ’ a patir de la
connassarte de la presona l' instam (n-OT, la pressona I' instan AT étart I' inconnwe du
probleme Les considéréions e la deuxieme pte de ce mémoire lséem pense que cdte
approxmation pet conduire a de résiltats surprenantsnotanmert pou de faibles
fréquerces d' échatill onnage.

Nous nontrors dansd patie B (8 IV) que la smulation numérige d' un filtre du ssoond
ordre (osdlateur harmonique eg rédisable a I' aide d la transformtion Llin éaire carigée.
Cette smulation permé alors d' obteni une anchenumérique dont les caractérisques ont
proches ce I' anche analogue Ces caractérisques nt d' ailleurs quas identiques pou de
grande fréquerces d' échatillonnage Dars le ca& ou la smulation e$ rédisée a pair
d' impédares mesuges la fréquerce d' échatill onnag es relativement pe élevée ve a vis
de la fréquerce popre ce I' anche Ced condut a créey en stuation d' enroulement, des
osdllateurs harnoniques (Ou anches numérique dort les caractérisques diférent
notablemende cdles ce I' anche analogue.

En nows référah au principe de smulation expogé a la pare B de ce mémoirenous
pouvors esimer les réonss fréquenielles des anchesnumériqus en dtuation
d' enroulemena chaue instanAT pou une fréquerce d' échatill onnag peu éleée a pair
de la transform@on klin éaire carigée (cf figure A-11).
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Figure A-11: réponsefréquertielles des divers oditateurs harnoniques &uivalens (trat :
analogiquest : discret$ en stuation d' enroulement@aA : a I' instanAT, la presson
apdiquée eségak a la presonlimite avam enoulemen (p = B, ) : il y a déut
d' enroulementGB :al' instan (n+IAT, p=2R;y, : il y a enoulemen "moyen”. Cas C :
al' instat (n+2AT, p=4R;, : il y a enoulemen "important’ Les paramatre de lgpoutre
sort : Longuew L=10mm, largew b : 12 mm, épasseu €=0,1mm, Module d* Young
Ea= 2.10' Pa, mase volumique py =500kg/ mS. Lafréquerce d' échatill onnag est
Foch =10 kHz.
L' apgicaion d' un té modéke a la 8nulaton numérige @ndut a modifier
I' amotissemende I' anchenumériqe ai fur et a mesureju’ dle s' enoule Cd amortssement
ed alors une fondion décrossang de la preson apgiquee.

L' utilisation e la transformi@on kLlinéaire non carigée povoque quart a dle, un
décalag fréquertiel entre fréquerce de régnarce analogiue @ numérique Lors de
I' enroulemenla fréquerce popre ce I' anchenumériqe es$ alors une fondion crossangé de
la presson appiquée difféerene cepedart du comportemende la fréquerce popre
analogiquelLa caractérisque d' enoulemen "numériqué eg différene de la caractétisjue
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Enroulemend' une poutre encasge.

analogige (cf Figure A-12). Dars ce ca& I' amotissemende I' osdllateur numériqe n' est,
pa contre pas nodifié de figon atss brutak que pou la transformton hblinéaire carigée.

22000

\
Pulsation propre ‘
[rad/s] 18000 \
14000 | |
|

10000 |

0 Rim 6000
pression [Pa]

Figure A-12: Calactérisigues nonlinéaires pressin-fréquerce popre de lgpoutre (trat:
analogiques : numeérique) Les parargtre de lgpoutre ont : Longuew L=10 mm, largeur
b=12mm, épasseu €=0,1mm, Module d" Yourd=, = 2.10'! Pa, ms=® volumique
P, =500kg/ m°. Lafréquerce d' échatill onnag es.p, = 10 kHz.

Seuk I' uilisation d' ure grande fréquerce d' échatill onna@ pet conduire aune smulation
numeérige repoduisam le nodéke analogjue carectementLe nodek d' enoulemen peut
dornc étre fademert implangé a ds fins & synthése pou leqqudles la fréquerce
d' échanillonnag e$ en générhfixée pa le systeme de traaa des valeus éleées et
coregpondan a des standards audio (22.05 kHz, 32 kHz). Sortilisation lors de smulations
effectués a patir de mesurs d' impédare s' avéere pkidéicae !
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ANNEXE B :

METHODES NUMERIQUES
APPLIQUEES A LA DESCRIPTION DU
COMPORTEMENT DE L'ANCHE DANS

LE DOMAINE DISCRET.



Méthodes numériques.

B.l. Intro duction.

Dars le nodek élémentaire déitrau paragrapélil.2. ce la patie A, I'ancle e$ asamilée a
un osdlateur harnonique dont le mouvemen peut éte décit par :

mEH 0 a“)% p(t)E sdt (B-1)
a() H—waz.sa

_d;;?) = Mo.X(t) + P(t) (B-2)
1
ou M, :E 0 s_ E e P(t) = alo(t)E

H— Sawaz - EI E

La descrigion de ©n comportemendars le domaire discré peut éte rédisée a l'aide de
différentes goproximations mnduisah a différentes "anches discrétesNous préserins dans
cete ainexe quelqus méhodes e filtrage numériqe classigues que nous n'aons pas
choisies pou la smulation mas qui conduiseh a des systemes auto-alants discretsdont
les soluions differert des soldions exactes pa leurs fréquerces fondamentale @ leur spectre.
Nous préserdns dornc ci-desous le princige générh de ces tedniqgues numériqus et
rappelos leu stablité. Nous nontrons de plus l'influence de ce méhodes su les anches
discrets puis su la fréquerce fondamenta @ I'amplitude du fondamentade la pression
obtene pa la méhode généra de smulation (uilisant non pa& la transformfon klin éaire
mais ces méhode$ présente a la pdie B de ce mémoireNous teminors en donnan les
équdions aw différerces finies permeart de calcule le déplacemdret le délit d'ancle pour
chaaune des méhodes éiuméees.

B.Il . Quelques techniques classijues de filtr age numérique.
B.Il .1. Principe général.

Méthock de I'échatill onnag de la rfons impulsionndle.

Lors ck la transform@on d'un fitre analogjue en filtre numérique la pramiere idée
consiseé a échatill onne régdieremen la rgpons impulsionndle du filtre analogjue Dans
ce casla rponeimpulsionndl e du filtre discre hy[n] séciit :

hg[n] = AT.hy(nAT), (B-3).

ou hy(t) représerd la r¢ponse impulsionnd e du filtre analogjue.
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Annexe B.

Oppenhen (19795 montre que cdte tetinique n' esadapéequ’ aw filtres a bande limitéepour
lesques le phénongéne de repemert ne viert pas biaise la rgoponse du filtre numérique Ence
qui concerre le fltre analogijue décrivah le mouvemen de [|' anche s réonse
impulsionndle s' écit :

ha() =€ (B-4)
La rgpong impulsionnd e du filtre discré s’ éciit alors :
hg[n] = AT.eVa™T (B-5)

Corcepgion d' un fitre discré pa éguivalerce de la dérivée.

La deuxieme fagn de wnstruie un filtre discré a patir de I' éuaion (B-1) représentare
mouvemenhde I' osdllateur équivalert a I' anche onsist a remplaaela derlv%%ii) pa une
équdion awx différerces finies Cdte gproxmation peu étre rédisée entre auteede deux

mangeres :
- dérivée a drde ( ou progresive :

dX (t)
dt

_ |jd(1) _ X[n+1]—X[n] (B-6)
AT

t=nAT

- dérivée a gauchgou rétrogradg:

KO g X=Xy (8-7)
dt t=nAT AT
En appiquart ces dex expressonsa I éudion (B-2),il vient resgdivement :
X[n+1]=X[n]+AT.M,.X[n]+AT.F[n] (B-8)
et
X[n]=X[n-1]+AT.M,.X[n]+AT.P[n] (B-9)

La preniere exprason es$ dite expicite : la variable X[n+1] ed détermirge pa la

connassare de instants antérieurka deuxiéme expsson est, quaa dle, implicite.




Méthods numériques.

B.Il .2. Stahlité.

Méthoce de I' échatill onnag de la rfons impulsionndle.

Cette méhode expime directemenla rgons impulsionnéle du syséme discré a patir
des échatillons @uidistans dans ¢ tems de la répone impulsionnde analogjue Le
systene discré obtenu es$ pa conséquenstable.

Méthock de I' @uivalerce de la dérivée.

En uilisant la tedinique présentée uaparagrapé 1V.3.2 ¢ la patie B, les ouvrages
spécidisés (Qopenhém, 1975; Kundt 1980 montrer que :

* laméhoce de I' guivalerce de la dérivée a gaucfrétrogradg e stable;
* la méhode e I' &uivalerce de la dérivée a dte (progresive ed stabé s la fréquerce
d' échatillonnag e$ sufisamment éleee & fondion des parametredu filtre. Pa exempleil

ed ai® de nontre que I' anchenumérige obtene pa la méhode de I' @uivalerce de la
2

dérivée a dride e$ stabk s F, = ©a (Gazengket coll., 1994b).
g

ech =
a

B.ll .2. Répong en fréquences des ancheaumeériques &uivalentes.

Méthock de I' échatill onna@ de la rfons impulsionndle.

La répon fréquertielle du filtre discré démulart de cdte tedinique s' écit sous la forme
de la sonme du spectre analogijue intial et des spectres repiés (CGppenham, 1975 :

- - : 2T
H.,(el®) = HAo(-2 4 jk =0 B-10).
d@©@)= 3 Ha(iz+ik D) (B-10)

k=—c0

Dars I' intervdle defréquerce [0.&H2], une gproximation ce cdte rgpone pet étre écite
sous la forme :

Ha(el?) = Ha(i 1) + Hali 42 '25, (B-11)

ot ar
en supposanque Hy(jw) tend ves zép pou les hautesréquerces cequi est vrai das le cas
du mode¢ d' anche ansidégé ici. Cdte répons représente algrla @ntribuion du sgctre

origind et du specte repié. Nows préserins I' exempé de & répone de I' ostlateur
harmonige a la Figure Bt.
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8e-7 ‘ ‘ ‘ 3.14
2.36
6e-7 1 1 157
Amplitude [m/Pa] 0.79
4e-7 i Phase [rad] 0.00
-0.78
2e-7r 1 -1.57
-2.35

0 i . ; -3.14 . :

0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure B-1 : repiemert résultant @ la méhode de I' échatill onnag de la rponse
impulsionndle. (trat : spectre analogijue + : spectre "regié"”). La roons de I' anche
numerige es égak a la smme du spectre intial etdu spectre repié. La ouplesse (inverse de
la raideuw) staique de I' anch@umérique devieninférieure a ce de I' anche analagie.

Le phénongéne de repemert gpparat nettement ax basses fréquerces créar ainsi une
ancte discrétedon la raideu ed beauoup pls importane que cdle de I' anche analagie.
Dars ce casla pression e seil de I' instrumehnumeériqe s' avere plsl éleeque la preson
de seil rédle. Il est d' ailleus importart de nota que la raideu équivalene de I' anche
discrete e dorc la presson ce sell (définie au paragrapélll .1 de la preniere patie) déped
de lafréquerce d' échatill onnage.

8e-7

6e-7 |

Amplitude [m/Pa]
4e-7 | J Phase [rad] 0

2e-7 |

0 ‘ ‘ : | - ‘ ‘
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure B2 : repong fréquertielle HdEa de I' anchemaumérique obtenwe pa la méhode de

I' échatillonnage de la rpons impulsionndle, (trat : analogque + : numérique).

Méthoce de I' @uivalerce de la dérige a gauch@étrograde).

Pou cete tedinique Kund (1980 montre qu' il estpossible d' étabr une &uivalerce entre
le domaire de Laplacetde plan desz pa :

1—z_1
AT

S=

(B-12).
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Méthods numériques.

La matrice de transfediscete ped alors £ déluire aisémende la matrice de transfert
analogige pa :

-1 gt
Hg(2) =Ha(9)| 1-z72 =AT 81— 27 - AT Mgg (B-13).
AT
Il est intéresan de note que :
Hd (Z) =2 HADl(Z), (B-14)

ou Hpap1(2) ed la reponse du filtre obtenu pa la méhoce d' Adansa I' ordrel (cf. § IV.4.1,
patie B)

Les fondions ¢k transferdiscietes Hdza(z)et Hdu (2) s' écrivent alors :
a

€a(2) _ 1 1
Hdza (2)= =— (B-19),
p(2) Mg “1rf -1
-z gpl-z ) 2
gm E Toar Ta
_Ua(d _Sa @-zh
Hyy. (2) = _a (B-16).
a p(Z) ua %_Z—lDz
| 2

-1
AT +05(1-z ) +ATw,

En posahz = ej‘*ﬂT, les fondions ke transferr ci-dessis pauvert étre comparég ax réponses
fréquertielles ce I' anche anatique (cf Figure B-3).

8e-7 T T T s

6e-7 |

Amplitude [m/Pa]
4e-7 1 ] Phase [rad] 0

2e-7 |

L L L ! =T I I t
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
Fréquence [Hz] Fréguence [Hz]

Figure B3 : Réponsfréquertielle Hye _de I' anchenumériqie obtenwe pa la méhode de

I' équivalerte de la dérivédtrat : analoggue + : numérique).
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La méthode ce I' &uivalerce de la dérige a gauchdonre nassame aune anche diséte
dort la répone fréquerielle e$ procte de la rpone analogjue seulemenaw basses
fréquerces La rgpone en ampitude nmontrequ' un amotissementres exagék existe En dfet,
le pic de réanarce de I' anche discréte présean codficient de qudité beauoup plis faible
gue celu du systéra analogijue.

B.III . Influence de & technique retenue sur les caraceristiques de la pressia calculée.

Nous préserins dansce paragmahe I' influence ds techniques numériqus stables sula
pression calcuée a I' aide de la nt&dde ce résoltion propoge a paragrapé VIl.1. e la
patie B (en utilisant non pa& la transformton kLlin éaire mas la méhode etidiée).

Méthoce de |' échatill onnag de la rfons impulsionndle.

L' apdicdion e cdte méhode a la tebnique de résoltion propoge a la pdre B de ce
mémoie fat que les auto-ositlations du syséme numérige ne snt possibles que s la
raideu équivalene de I' anchenumériqe e$ coarigée afn de compenseles dfets du
rediement S tel n' est pa le cas méme de tré grandes fréquerces d' échatill onnag {00
kHZz) ne perméen pas au systene d' osdler.

Méthock de I' @uivalerce de la dérige a gauche.

L' utilisation de la méhode de I' guivalerce de la dérivéeandut a rédiser un syséme
discre auto-oscillantdont la fréquerce fondamenta de la preson e$ en bonaccod awec
cdle de la preson obtene pa la méhode d' @uilibrage harnonique (cf figures B-4).
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Méthods numériques.

5 + | —@—Equilibrage
ngglﬂ:fe 44 _._21’:‘\/‘:;?}‘;2 " fréquerce de je du signade
[ce:n]. 34 la dérivée, pressn calcué en fondion e la
N 21 fréquerce d' échatill onnag pour
Ef;enrg:ge: ; | : : : : I' anche numérique obtene pa la
fréquerce de _8 15802 23968 32136 43369 méthoat de I' @uivalerce de la
fés‘éza”e 2 Tl<;74"\:/l dérivée (R =1400 Pa). Le
résonateur = | résonateuéquivalert estcelui
équivalent. : dort I' impédame d' entrée est
] L I" impédarcedu résonatauen
Fréquege d' échairito nnage [Hz pardléle avec I'impédarce
d' anche.
’ 5 - _’_Egrur#lg;?qgl?e Fi,gure B4b : !Evolui(?n ke la
nggljl:fe 4 1| —— Equivalenc e de fréequerce de j& du signade
centt  ° ] la derivée pressn calcué en fondion e la
» 21 fréquerce d' échatill onnag pour
i?g?ér}(;e: ; 5 I' anche numérique obtenwe pa la
fréquerce de _8 méthocat de I' @uivalerce de la
resonave 5 1 dérivée (R, =1800 Pa). Le
résonateur = | résonateuéquivalert estcelui
équivalent. : dort I' impédame d' entrée est
) L I" impéedamedu résonatauen
Fréquere d' écharilto nnage [H: pardiéle avec I'impédare

Figure B-4a :évoluion ce la

d' anche.

Figure B-4c :Evolution ¢k la

Frgg:’:fe fréquerce de je du signhde
[cent] presson calcuk en fondion ck la
Refe fréquerce d' échatill onnag pour

ererence
premiere . I' anche numérique obtenwe pa la
fréquerce de . | [—o—Equiibrage méthoa de I' uivalerce de la
resonaoce harm onique d Loz R.=2500 P L
) du 4 1 | —Jl— Equivalenc e de erivée ( a~ a). Le
resonateur | la dérivée. résonateuéquivalert estcelui
équivalent. Lo . .
a 0 dort I' impédarce d' entrée est

15802 23968 32136 43369

Fréquere d' écharilto nnage [H:

8658 I' impédaredu résonateuen

pardlele avec I'impédarce

d' anche.




Annexe B.

Cependanune analyse de lévolution ce I' ampitude du fondamentaen fondion ce la
fréquerce d' échatill onnag (cf figure B-5 montre que I' anche dis@&te isste de la mdtode
de I' &uivalerce de la dérivéposse@ un amotissementrop important.
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Méthods numériques.

8658

Fréqueoe d' échaiito nnage [H:

15802 23968 32136 43369
' ' ' '

Différence de , |
I' amplitude de
fondamentau: |, |
obtenus
resgectivemen ol
pa simulation
temporde et Pl
équlibrage
harmonique
[@B].

12 1

8658

-0,05

Différence de
I' amplitude d¢ -0.1
fondamentau:
obtenus ;s
respectivemer
pa simulation
temporek et 2
équilibrage
harmongue -0.25
[dB].

-0,3

Fréquere d' échaiiito nnage [H:

8658

15802 23968 32136 43369

0

Différerce de
I' amditude 4, |
des
fondamentau 04 +
obtenus
re5|cectivemer_O 1
t par '
simulation
tempordle et 8 T
equilibrage
harmongque

[dB].

1 4

12 4

Fréquene d' écharnitonnage [H:

Figure B-5a:Evolution ce la
différence d' amptude des
fondamentax des signau de
pression calculés
resgedivemen pa smulation
tempord e & équilibrage
harmonige pou I' anche
numérige obtene pa la
méthoa de I' Guivalerce de la
dérivee (R = 1400 Pa).

Figure B5b: Evoluion ¢k la
différence d' amptude des
fondamentax des signaw de
pression calculés resgdivement
pa smulation temporbe et
équlibrage harnonique pour
I' anche numérique obtene pa la
méthocak de I' @uivalerce de la
dérivee (R = 1800 Pa).

Figure B-5c:Evoluion ce la
différence d' amptude des
fondamentax des signau de
pression calculés resgdivement
pa smulation temporbe et
équlibrage harnonique pour
I' anche numérique obtenwe pa la
méthoat de I' @uivalerce de la
dérivee (R = 2500 Pa).

Il est intéresam de nota que les différences obtenus ente la smulation temporéie et
I' équlibrage harnonigue ©nt importants pou de faibles pressins d' dimentaton. Pou de
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grande pressins d' dimentaton, I' ancle numérique obtene pa la méhode de I' @uivalerce
de la dérivée ne viemas biaise les résitats e Smulation temporée.

B.IV. Equations aw différences finies pou les diverses techniques numeériques
présentées.

Le syseme d' uaions (B-1) moddisart le conportemen de I' anche se tdhit, dars le
domaire discré pa :

n M 0
Eﬁa[ ] Ez E\vf“ll 12 %) % Eiao E (B-16)
aln] 21 Moo fipln] ao
La discréisation ce I' &uaion différertielle représentarie nouvemende I' anche s' éitrdonc

Sa[n] =&, t M1,.0[n]
%Ja[n] =Ug, +M 22-0[N] (B-17)

Le déplacemedrde I' extrénité de I' anche y[res déduit dg[n] par:

U P
J=efil- ",
E Hala P (B-18)
ﬁ[“] =yo +M1zp[n} yo =&a0 ——25
HaWa

Pou chaaune des méhodes ce discréisation expoges au paragrapd IV de la seonde patie
de ce mémoirgl vient :

Méthoce d' Adans du premier ordre.

2
L B e IS
a

a

ATS,

10 0
Ug[n]= ZE’AT-SawaZ-Ea[n ~1]+Uy[n-1+ p[n —1]5: Ua, M22=0

a
— 2p12
A =1+g AT +w,2AT
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Méthock de I' @uivalerce de la dérivée.

E

[n]__§1+gam)a n-1+2

Ua[n]:ZE'AT-Sawa Ealn-1+Ug[n-1]+

A =1+ AT + 0, °AT?

10 AT 0 1 AT?
=—{1+9g.,ATE |In-1+—.U, In-1U1 Mo ==
an A %( Ja )Ea[ ] s, a[ ]D 12 A,

1
UrO=Z{—AT.Sawa gan-1+uy[n- 1]}|v|22_—

Transforméon hlin éaire.

2 2 2
Ea[n] :%§1+9a%_ a fT )-Ea[n _1]+§-Ua[n _1]+ ATa .(p[n]+p[n _1])§

a[n]-—grmsawa Ealn-1+@-ga 5 -2 “aT >ua[n—11+“-Sa.<p[n]+p[n—11>§

4 2

2

AT 2 AT
A=1+gg—+w"——
9a 5 a 4
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AT 2AT? AT?
a[n]-—% 1 LU (A L o1 15
Sa ac =
AT 2AT?
a[n]__%'ATSamac Ea[n 1]+(1 Qac— > wac ———)Uq4 [ _1] a.(p[n]+p[n—1])%
2 ac g
2
A:]-"‘gacAT"'(“)aCZA%
1 AT 0, 2AT? 1 AT?
R RO I MH:K%C
_1H AT wac °AT? _ ., _1ATS,
Uag _A%'AT aWac E[n 1]+(1 ac—~ 5 ———)Ua, [ 1] N p[n l]éJMZZ—A e

Echanill onnag de la épons impulsionndle.

SinBAT

a

tan]=e 2 ot E(COSBAT +g—gsin[3AT).za[n -1]+ Ug[n —1]5: Eag M12=0.
0 0

% )
Ualn]=e ZATS o (PR aBa SINBAT)&a[n - 1]+(cos|3AT—gEsmBAT)U -1+ 2T Sa =l

B= ‘*)az _g%
_Ya 2
Uy =€ 2 il (Sa%sinBAT).Ea[n ~1]+ (cosBAT —g—gsinBAT).Ua[n —1]% My, =228,

a
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ANNEXE C :

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX.

TABLATURES DE LA CLARINETTE ET
DU SAXOPHONE ALTO.



Le port d'impédane.

ANNEXE C1.

Le port d'impédance.

Le port d'impédane pet étre décit schématjuemen comrme un systéra possédahune
entéepou le signhd'excitaton @ dew soties g, e, représentives ce la charge awugique
a mesurerll faut remague que l'entrée pettétre mnsidéée canme lune des dewx soties Si
le systeme de mesuret éinéaire (c'es a dire $la presson d le délit sont liés linéairement
aw tensons g e e)), la reldion ente g e e, sécit (Kergomad & Cawssé 1986; Gibiat,
1990 :

(C1-1)
e 1+27d

ou Z représerd limpédame a mesureet R, B e o trois paramétresalcdibration dépendant
de lafréquerce S B et & sort petits ces parametresalcdibration peuveh étre interprétés
comme sut : R ed la r@pone au premier ordre devan étre déteminée @& ampitude @ en
pha® ; (B e 0 sort des codficients complexegui influencert resgdivement ls valeurs des
minimums & des maxmums ce e, /

Ces trois parametres peert étre déteminés a l'aide dine cdibration uilisant des tubes
fermé (Ddmont et Herzog 1993) Dars certairs cas B e & peuvenm étre nédigés maiscette
approxmation indut une ereu sur les valeurs dedréquerces & des ampitudes a la
résonane Les mesures mhpeédames d'entée d'instrumest e musgue (cf patie Q sont
paticulieremen sensible a ce pobleme dars la mesureou les fréquertes e résnarce
doivert étre déteminées awec une grande précisbn (au mois 3% c'es a dire5 cent) Cete
précison impliqgue une cdibration pecie du paramég & e une bonre résoltion
fréquertielle.

Trois types @ systeme ce mesure @t essettiellement utilisésTou d'abord, les systemes
utilisant une urce de déi cdibrée & un uniqe microphore (Benade telbisi, 1987).
Deuxiemementdes systeme®su le délit acmudique es directemeh mesué (pa exempé a
l'aide dun fil chaud, Prdt et coll, 1977) enfin, des systémes tilisant au moirs deux
microphona (Churg & Blase 1980; Gibiat1990) Tous ces systemesosit supposé linéaires
et sont basé su I'utilisation de I'quaion (C1-1) Le port d'impédane uilisé pou rédiser les
mesurs préserées dansce meémoire tilise un transductauélectrostéique canme urce de
débt cdibrée (Ddmont et Bluneau, 1991). Das cet gpparel, les parametref e & peuvent
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étre mnsidéré canme des termes coedifs a la mesurele principe de la mesureteonre a
la figure (C1-1).

Charge .
acoustiqud Ordinateur
a mesurer
I
: . Voltmeétre vectoriel
MIQT MOT1 S
source & | | mi¢rophone X v
e2
. \
Pont dimpédance €1 entréef sinusI%Iissa Nt

Amplificateur

Figure C14 : principe de la mesure dmpédare.

Ces mesurestilisent en générhdifférent types d' extation : bruit blang brut rose sinus
glissant Les mesuregjue nous rédisons uilisent un sinws dissant le sign& microphonique
étart analyg a I' aide d'un démodulatausynchone (voltmeétre vectorie) assuram ainsi une
bonre réjetion du brit. Ladurée de chgue mesure éplusimportane que s I' on uilisait un
bruit blanc (typiquement la mesure dun doigé néceste ewiron tros minutes) Afin
d' obteni une bonre précisbn ¢k la valeu de lafréquerce de résnarte nous uilisons une
méthoa basée sul' intempoldion d' un pt de résnarce pa un pic de Lorerz (Le Roux,
1994) Cdte méhode perméede déteminer lafréquerce de résnarce a patir d' a1 moirs trois
points On oltient une précisbn esimée a aviron £0,1 Hz pour un pas fréquertiel des points
de mesure dé Hz.

Les mesures dimpédarmes d' instrumentsa musgue a veh supposeh la bonre cmnnassare

de la setion d' entéedu résonateur. @e-ci est fadlement définé dars le ca d' instruments
tels que les cuivres mém s les levresdu musicien, @cés a I' intérieu de I' enbouchure,
modifiert le volume de cée derniere |l est cepandart plus difficile de défimi une setion

d' entée das le ca d' instruments telgue la clarinéte ou le saxophone Dars ce cas nous

remplgns le be¢ de forme complexepa un cyindre de diamétre égau diamete intérieur

du kec & de volume idenique a celudu kec.

Pou compare précisémenh divers instrumentsa I' aide de la mesure dnpédare les
mesure doivert étre rédisées rigopureusemenet la températwe doit toujours éte mntrbéiée :
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Leport d' impédarce.

pou toutes les mesureque nows rédisons en chambe anéboique la température ne varie
pas plus @& +0,5°.

Le principa probleme de ce mesures é¢de bouchag des trous latéran du résonateur.
Pou nos mesuresce bouchag es$ rédisé a I' aide d' élamjues de morceax de liege et pour
la clarindte, de pate a mdeler S auane précation n' e$ prise la repodudibilité des
résutats peu étre trés imparfaite. Un problene ideriique sepos pou le bouchag mauel.
C' eg pourqua dars nos campagne e mesurgl' impédame d' entrée de chac des doigtés
d' un instrumehest mesuée @ un jou en dlant de lanote la pls grawe du prenier registe a
la note la pls haué du registre. Le mesures dun doigé @& de on homologe du £wnd
registe (octae ou douziemp sont rédisées mnLcuivemert : ced permet d'obtenr des
erreurs reldives entres les valeurs sleé®narces des dexi doigtés inférieuresa 3 cent.
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La bouche artificielle.

Quelgue auteurs (M Ginnis 1941; Badkus 1961, 1963 Wilson & Beavers 1974; Bak
et Domle 1987; Idogava d coll., 1991, 199Butilisent des sysémes nécanques dives pour
étudie expéimentalemenle conportemen des instruments & musgue en stuation ce jeu.
Afin d' analyseles auto-osidlations des instrumentsédiits au cous e ce mémoire dandes
condtions e jeu stables, naiavons chois de nstruie un syséme semblablela bouche
artificielle. Nous avons mnaqu € rédisé ce gppareél a patir d' un mécanisne mis au poirt au
Laboratoie d' Amugique de I' Univergé du Maire pa X. Meynid (1987).

C2.1. Principe général

La boucte atificielle e$ une boite pardélépipedique étanche lamentte e ar sous
pression, perméant de smuler I' embouchue d' un musicien agcune grande repodudibilité.
Elle es$ congituée d' une caité pardlélépipédique devoluma/ =640mm? dort chajue face
ed fixée su une "ossature!' Chaaune des faces ce cdte structure dausirée das du Plexiglas
et est Aidlement dénontable Ce dhoix de mnstrudion donre alos une grande flexihlité au
sysene : chajue face peuétre rempacée paun syséme ainexe perméart de nodifier la
structue gbbale Le digostif es conditué de sk faces uilisées canme sut (cf. Figure C2-
1).

La face sipérieue suppore un meécanisne perméarn un déphcemenprécis g étancle de
la levre atificielle dars un plan vetical. Le p& de cemécanisne es fixé al mm/iour. La
levre atificielle, d' épassew gpproxmative 10 mm, es actudlement Eédisée graceun
matérial de type sicone Le dhoix de ce matérias' aere tres citique & détermire la fadité
de jau de I' instrumehpou les notes dificiles de ce dernie(par exempleles notes gravesdu
saxophone).

La face ariere suppore un mécanisne perm#éant un déphcemen précis & étancle de
I' ensemb¢ bec-anche darle ca du saxophoaou ce I' ensemble bec-anche-llet dars le cas
de la claringte. Pou la clarindte, la boucte atificielle que nous asons @ncgLe impose
I' utilisation d' un batlet spécial différert du baillet original Toutes les expérietes rédisées
su la claringte uilisent dorc ce baitlet. Pou les comparaigns ente les fréquerces de
résonaoce @ les fréquerces ck jeau, les mesures dimpédarmres ot effectués pou la clarindte
équipte @& cenouwau bairllet. Cependant, & mesures dimpédares desinées & comparer
dew clarindtes de nodeles différens ont rédiséesa I' aide de baillets originaux.

La face avanconporte une \itre ari-reflet montte das un cade de Plexiglaspouvant
permetre une visudisation & une mesureptique du comportemerde I' anche.



Labouctle atificielle.

Une des faces la€rales cormporte quate mnrecteus e types B.N.C étanche perméant
de véhicule les informdions récessaires d I' intériew vers I' extérieur!l' aute faceune prise de
pression staique perméart de mesurela valeu de la prsson d' dimentaton.

Enfin la face inférieureuppore I' adnisson d' ar compimé.

Figure Q.1 : princige de laboucte atificielle. (1) Structue métdli que supportan les faces de
Plexiglas, (2 mécanisne depostionnemenverticd de la evre atificielle, (3) levre
attificielle, (4) mécanisne depostionnemenhorizonta du bec @ de I' instrument(5) vitre
arti-reflet, (6) conrecteus B.N.C, (7) prise de presn staique, (§ dimentation en ai sec,

(9) microphore piezocémmique (10 réonatew de I' instrument.

C2.1. Environnement

Ce digostif eq conrecé au régau d' ar compimé viaun détendeupermétart ainsi de
travdller avec de presgns d' dimentaton dlant de 0 a 150 mBa (cf. Figure C2-2).
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~N

Bouche _
artificielle |_INstrument

Compresseur

J

Détendeur

Figure Q.2 : Environnemerde laboucte atificielle.

C2.11 . Les capteurs.

Laboucte atificiell e e$ actudlementéquipée de tras capteus :

- Un captew de presson staique dars la cavté. Ce capteu eg conditué d' un smple ube a
eau en U.

- Un captew de presson acoudique dars le bec Celu ci estun microphore piezocénaique.
Ses avantagesost les suivants :

* linéaité en répons @ en phag jugu' a plis k5 kHz pou des niveaw tres élevés180 dB),
 granck robustese,

* pdite talle,

* tres faible o0t.

Ce dernie eq insée su le bec dasun trou ce 7 mm de diametrelLes futes ente le bec et
le microphore ont évitées a I' aide de vernisLe sign& de presson mesug e$ enregisté a
I' aide d' un magnétophanD.A.T. Un tratemert de signa numérige en perme alors I' analyse
(frequerce fondamenta d@ spectre) Pardelemen a ces mesuresla fréquerce de j@ est
mesuée a |' aide dunaccordeuélectronique (T.L.A. Tuning se¢ CTS-4 qui permet @& calculer
I' écat de lafréquerce fondamenta a la genme tempérée avame précison ce0,5cent.

- Un capteu de déplacemdnret (ou) de vitese perméart de mesurele conportemen d' un
point de I' anche Celui-a@ estun vibronetre lase POLYTEC OFV 3000, pacé faice a laboite
suivar la onfiguraion cécite a la figure (C2-3)Son tilisation n' e$ pas metionrée das ce
mémoire mas nows avons rédisé quelgus mesurs informdles pou tenter d' évaluer les
paranetres éuivalens a I' anche Son dilisation s' avérex sals doue intéressang pou des
expérieres futures.
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Labouctle atificielle.

miroir

levre I ]
— rayon laser [] Vibrometre laser
\ <l anche L

pression déplacement, vitessd'un point
de l'anche

Figure .3 : princige de mesure de [@stion ou @ la utesse d' un poirt particulie de
I" anche.

N.B. Toutes les patiies metdli ques ce labouche atificiell e sont reliées a la mase signaafin
de minimise les dfets de palution pa les raypnnemera exerieurs 50 Hz).

C2.1V. Criti que du dispositif expérimental.

L' utilisation d' un té dispostif permé de @mnserve une enbouchue stable Cependant,
cette machine dfére du musicien pacertaing caracérigiques :

- L' air utilisé pou ces expérienes es a temgrature ambiante2Q °C). (&d crée un
sysene instrumenboucte atificiell e jouan "faux' dars le hau de chajue registre Ce effet
doit étre pris en consiéraion lors e I' analyse derésitats mais n' Hece pa la vdidité des
comparaisos rédisées ente fréquerces e résnarce d fréquerces ce jeu.

De plws ce air eg sec Sachan que les anches @l rosea uilisées pa les instrumetistes
sort soumises aun ar a hygrongétrie importante il apparat que dars ce digostif, les anches
de rosea n' or pas le mMme corportementL’ utilisation de ces dernéres e$ alors difficile et
provogle suven des dificultés d' énisson. I est possibe de d' éiter ce pobleme en
munissar le bec d'une anche i plasique, domles caracérigiques nt a prioii indépendantes
de hygrométrie.

- Le digostif de postionnemende la Evre ne s' avére gaasse préecis malgeé le son apporté
a sa fabricton. En &et, il comporte un tres pdit jeu mécanque qui peutétre intokerablepour
des réglages d' ebouchue fins La cmnception d' un nécanisne sas jeu & a pa plus pdit (par
exempé 0,2 mm/tour) s' awere indispensal@ pou la fadlité d' émisson e notes citiques
(grave du saxophone).
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- Le maériau utilisé pou smuler la levre esun slicone. Poudes mesuresresérie, up étde
utilisant une grande variété de matériausembeé Uile. Le doix de ce matéria es en dfet
déteminart pou laqudité d' émisson.

- Dars le ca& e la claringéte, la boucte atificiell e e$ équipée d' un baillet d' adaptabn qui,
pa concefdion, re pet pas étre le baillet original ce I' instrument.

- La boite uilisée et de géométrie palialépipediue avec de sufaces latérales
réflechssantes Ce digostif ne repodut alors pas & géométrie de la cae buccak des
musiciens Cependant, s concegion permé d' aputer, pa exemple un volune aanexe sur
ure des faces latérales € fagopna éudier I' influencedu volurre de la cawé buccale.
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ANNEXE C3.

Tablature de la clarinette @ du saxophone.

C3.1. La gamme de référence utisée.

Pou tous les ésutats présentés danse mémoire les fréquerces e rédnarce ¢ les
fréquerces e jau releées ont ramerges a une référence pernttart de wnnatre leu écart
vis-a-vis e cate dernére Cdte référence ¢$a ganme tempérée définie pécf. Figure C3-1)
le diapaen standat interngiond La3 = 440 Hz, I' intervlle d' octave juste caegpondar aun

rappot fréquertiel de 2 & le deni-ton tempéé carepondan a un rappor fréquertiel de
V12,

Figure C34 : la ganme tempérée.

Le cenfureunité plus pecise eg toujours uilisée das ce mémoire deafon a nontre les
faibles écars e fréquerce existahsu un instrumehde musque Le cen est b cenieme de
demi ton tempéé : il corregponda un rappor fréquertiel de 2¥1200 | 5 diférerce (en cent)

fa
l0g('24.)

ente lafréquerce f; e lafréquerce f, eg 120 )
q h q b 100(2)

C3.I. Instruments transpositeurs.



Tablature ce la claringte @ du saxophoa dto.

Une quelconge éude d' instrumerga vert tels que la clarinée ou le saxphore sedoit de
mertionne le probleme de la transostion. Nows présertdns id le systeme deotdion que
nouws aoptors al cous de ce mémoire.

Les instruments vert sont jouésa I' aide de sk doigts (troispour chagque mair) placé sur
six trous (Ou plakauy postionné symétmjuemen pa rappoit au milieu du corg de
I' instrument Des clés applémentaire pauvert étre uilisées pa des doigts telsque le peit
doigt ou le powce de &n a ouvrir des trous supplémentairesUne clé bie paticuliere,
utilisée a I' aidedu powce gauche ¢da clé de registre comandart I' ouvertue ou la fermeture
du (ou deptrou ce registre Une fois ouvert le trou ce registre permd' octaviaton pou un
instrumen a perce onique le douzoiemeh pou un instrumeh a perce cyndrique La
représenttion schémtaque de ce doigtés es la mémeque cdle popofe pa Baines (1962),
qui utilise le principe de tablaturesCes tablatures représentaim trou ferne a I' aide d'un
point noir, un trou ouvdra I' aide d'uncercle S |e pouwce gauche esutilisé pour ouvrir la clé
de registre le signeC.R. eq utilisé. S une clé paticuliere et ouverte le nom de la clé est
donré al' aide dedésignaons piopoes pa Baines (1962).

La tranpostion pet étre résunge de ladgon suivante. En jouamvec les sk trous ferneés
(* » ¢ /* ), un saxophom joue un Ré, ue claringte un Sd mais font entendre une note
idertique le Fa Il estdornc important pou le musici@, que chajue note sat éciite suivam la
regle de trangostion caregpondam a chacn e ces dex instruments Cdte note peut
cepandart étre écite sas prandre la tranpostion en comp : on pare dars ce ca d' éciiture
en Ut. En conclusion, enmémenote peu étre désignée de dridiagns:

- par @ dsignaion (ou notéion) en Ut (pa exempé Fa),
- par @ désignAon (ou notdon) tranposLe pou ' instrumen (pa exempeé Répou le
saxophoe é Solpou la clarindte, caregpondamaun Fa en Ut).

Toutes les figures présetds al cous e la troiseme patie de ce mémoiretilisent la
notaion transpode ¢ distinguent & tranpostion ce la clarinéte & du saxophoa en notant
les doigtés caregondan a la clarinéte pa le synbole 4. (doigtés ce claringte) et les notes
correpondan au saxophoae pa le synbole 45 (doigtés ce saxophone).

Il est k& plis récessaie de repérerpou une désignfion ce note donrég la hauteu a
laqudl e e$ jouée céte note En dfet, ure note désignée pd.a en Ut, pa exemple peu étre
jouée a440 Hz mas aussa 220 Hz ou 880 Hz. Partande la designon Az = 440 Hz, le
phénonere de trangostion nows amee anote les doigtés carepondam awx six trous
fermés (o e /e o)

Ré35 pou le saxphore dto,
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SolZ,. pou la clarinéte.

C3.lll . La clarinette.

Le premier registe de la claringe uilise une ganme dte "de bask et cing notes
suppkmentaire (Fa3. a Sb3y,). La ganme de base ésnsuie rédilisée pou joud le
semnd registre. & premier registe de la claringe conporte les doigtés dlant de Mi2y. a
Sib3y. ; pou des mndtions ¢ jeu "standard", sesllesdoigtés usuels ent utilisés (cf.
Figures C3-2a & C3-2b).

Figure C3-2a ¢tende du premier registe de la clarinie.




Tablature ce la claringte @ du saxophoa dto.

Figure C32b: doigtés usuelsiu pramier registe de la clarinte.

Figure C3-3a étendue du mnd registe de la claringe.




Annexe C3.

Le jau du ®mond registe recesste I' uilisation e la ganme de basetd' ouvertue du trou
de registre Ce deuxéme registre s' éatel de Sig a Do5y..(cf. figure C3-3a £C3-3b).

Figure C33b : doigté usuelglu mnd registe de la clarinie.

Afin de joue des phrass muscales paticulieres d' autre doigtés paivert étre uilisés de
fagon a fadliter le jeu du musicia. Ces doigtés appelé doigtés fadices sort pour le premier
registe de la claringe le Si2., Ré#3;, Fa#3,. & Sib3,.. Pou le seond registreces doigtés
sort le Fa#4y. et le Sb4.. (cf. Figue C3-4) La tablaturedu doigé de G5y, praniere note
du troisiene registrees présente a la figure C3 pou les doigtés usuels Efadices.

C3.1V. Le saxophone alto.

Le premier registe du saxophoe dto uilise ass un ganme de basellant du Ré3g au
C#4ys e quelqus notes supplémentaire complétanla ganme de base pades notes plus
graves (Sb2ys au Do#3g). Cdte ganme de base ésawss utilisée pou joug le seond
registre Le pramier registe du saxophoa dto permé donc de puea des notes dlant du
SibZys au Do#4s (cf. Figures C3-% @ C3-5b).




Tablature ce la claringte @ du saxophoa dto.

Figure C34 : doigtés fadices e la claringte.

Figure C3-5a ¢tende du premier registe du saxophoe dto.




Annexe C3.

Figure C35b : doigés usuelslu pramier registe du saxophoa dto.

Le seond registe e$ joué a I' aiee de la clé de registrgpermétant ainsi d' excute la
ganme de baseine octae plis haut du Ré4g au C#Gg (cf. Figures C3-61 @ C3-6b). Pour
ces dex registresseus lesdoigtés usuels @t présenteés.

Figure C3-6a ¢étende du oond registe du saxophoa dto.




Tablature ce la claringte @ du saxophoa dto.

Figure C36b : doigés usuelgiu mnd registe du saxophoe dto.
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Liste des synboles

CONVENTION.

Dars tout ce némoire les variablesX pa exemplg sont notées x(f) s elles decrivert des
phénongnes tenporek analogijues X(j«) s elles decrivert des phénomene fréquertiels

analogigues Pou les systemes discretsire variablex es notte X[ dars le domaine
temporel, x(¥ ou x(¢/®) dars le domaire fréquertiel.

AB,C

Aa

Trois premiers codficients du développemdnde Tayla de le
nondinéaité en fondion ce la pression acoudique dars le bec.

Sedion transversal de lgpoutre noddisart I' anche.
largeu de I' anche.

celéité du son.

Comgiance é@uivalent ai déht d' anche
Courbuedu kec

Courbue de lgpoutre noddisant I' anche.

Module d* Yourg de lapoutre noddisart I' anche.
Epasseu de lapoutre moddisant I' anche.

Epasseu maxmale de lapoutre noddisart I' ancte dars le ¢
d' urepoutr a setton non constante.

Epasseu minimale de lapoutre nmoddisart I' anche dars le ¢
d' urepoutr a setton non constante.

Fréquerme

Force ppliquée a I' ositlateur harnonique &uivalert a I' anche.
forcelinéique gpliguée a lgpoutre moddisant I' anche.
Fréquere de oupue du résonateur

Fréquewe d' échatill onnage.

Force hydodynamique gpliquée aI' anche.

Fréquewe de résnarcei du résonateur.

Fréquere de ja (fréquerce ondamenta de I' ositlation)
fréquerce discrete.

Fréquece maxmale uilisée pou le calcll ou la mesure ¢
I' impédarce d' entréelu résonateur.

Hz

N/m
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz
Hz
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Fmin

Ja

Oac

9d

Fréquere minimale uilisée pou le calcll ou la mesure ¢
I' impédarce d' entréelu résonateur.

Fréquere de seill
répong impulsionndl e du résonateur.

Codficient d' amortssemenh de |[|' osdlateur harmonic
équivalema I' anche analogue.

Codficient d' amortssemen carigé de |' ositlateur harnonic
équivalema I' anche analogue.

codficient d' amortssemenh de |' osdlateur harmonic
équivalema I' anche diséte.

Ouvertue du kecpou ure presson d' dimentaton nule.

Matrice de transferde I' osdllateur harmonigue éuivalert
I' anche analogjue.

Répong impulsionndle de I' ositlateur harnonique éjuivalen
I' anche analogijue

Fondion ce transfer analoggue du déphcemende I' osdllatel
harmoniqe &uivalert aI' anche vis-a-gi e la presson.

Matrice de transferde I' osdllateur harrmonigue éuivalert
I' ancle discete Cdte matrice rédte e la mébhode d' Adan
I' ordrel.

Fondion ce transfer analoggue du délit d' ancle vis-a-vs e
pressn.

Matrice de transferde I' osdllateur harnmonigue éuivalert
I' ancle discete Cdte matrice rédte de la transforma
bilin éaire.

Matrice d transfer discree de |' osillateur harnoniqt
équivalema I' anche vis-a-gi ce la presn.

Répong impulsionndle de I' ositlateur harnonique éjuivalen
I' anche.

Hautew du je d' ar entran dars le bec.

Fondion ce transferdu syséne linéaire noddisart I' instrume
au sel linéaire.

Inharmonidté des dewx premieres fréquerces ce réonarce.
Momert d' inerte de lgpoutre nmoddisart I' anche.
Raideu de I' osdllateur harmonigue éuivalerta I' anche.

Longueur libre de lapoutre nmoddisart I' anche

Hz

kglm2s3

kglm2s3

% ou cent
kg.m?
N/m

m
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Longueu libre de lapoute nodédisant I' ancke en Stuatic
d' enroulement.

Largeu de bande fréquertielle uile.
Longueu du tule (résonatew)

Matrice de transion ce I' osdllateur harnonique éuivalert
" ancle analogijue

Mass de I' ositlateur harnmonique éuivalerta I' anche.
Mass du volure d' ar stué dars le canad' entéedu bec.

Codficients e la matrice de traiton e I' &guaion al
différerces finies noddisart le conportemende I' ancle dars
domaire discret.

Nombre depoints e la F.F.T inverse
Talle de la F.F.T.

Vecteu colonre repesentahla presson appiquée a I' ositlate!
harmoniqe éuivalert au déphcemende I' extrémité de I' ans

pressonacmudique dars le bec.

pression représentad’ onde aoudique dler.
Presson représentdn’ onde aoudique rebur.
Pressbn acugique moyane dars le bec.
Presson stéique d' dimentation.

Presson amudique dars le bec coegondan a la ondtior
ancle bdtante.

Presson amudique dars le bec rédtant de I' historgue ¢
résonateur.

Pressbnlimite avam enmoulement.

Codficient de Fourier (complexe) @ la preson amugique
dars le bec.

Presson d' dimentaton ce plaguag de I' anche.
Pression ce sell.

Codficient de qudité analogjue de I' osilateur harnoniqt
équivalema I' anche.

Codficient de qudité discré¢ de |' osdllateur harnoniqt
équivalema I' anche.

Codficient de qudité du pic d' impédarmei pou le ré®nateur.

Hz

kg
kg

Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa

Pa
Pa
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Liste des synboles

Rg Codficient de réflexion en onde planes iftré pase bas di
résonateur.
Rq Codficient d' amortssemende lapoutre moddisant I' anche. kg.nrls3
Rp Rayon @& ourbue du kec. m
Iy Fondion ce réflexon discete en onde planesiu résonateur. 5
Rp Codficient de réflexon en ondg planegiu résonateur.
Mo Fondion ce réflexon en onde planesiu résonateur. 5
éc Codficient de réflexion en ondg planes iftré pase ba
échatill onné, du résonateur.
Ro Codficient de réflexon en onde planes iftré pase-ba du
résonateur
Tq Fondion ce réflexion discéte idéaé en onde planesdu sl
résonateur.
I'o Fondion ce réflexon en onde planes iftrée pase-ba du sl
résonateur
fs Fondion dce réflexon en onde planes iftrée pase-ba: sl
échatill onrée du résonateur
S Sedion d' entéedu résonateur. m2
S, Sedion dficace de I' anche. m2
Shyd Sedion équivalerg de |' anche. m2
T Energe cinéique de [|' ositlateur harnonique éjuivalen & J
déphcemende I' extrémité de I' anche.
t variabk "temps" S
To Longueu tenpordle de la dnaion ce réflexon discréte S
to Retad appiqué a la bndion ce réflexon discrée du résonate! S
aprés rotdion de pha® du codficient de réflexon.
T, Longueu tenpordle de la éndion ce réflexon rédlemen S
utiliséepou la smulation.
Tienatre  LONgueu de la fenéte rectangulaire tiisée pou rédiser la S
F.F.T. du signetemporel.
Trepi Durée pou laqudle on obsere le phénomea de repemen S
temporé sur la fondion de réflexon discrete.
Ttile Durée "dile" de la onaion ce réflexon analogique S
u Déhit entrant das le bec. m3/s
u° Déht moyen entram dars le bec. m3/s
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Liste des synboles

D

«Q

- o o o —_E_<_<_<

N N N N N N

3

Déht d' anche.

Variable uilisée los d la discrésation dce |[|' éudic
différertielle noddisart le conportememnde I' anche.

Déht amugique entrahdars le ré®nateur.
Codficients e Fourier du délit entrant das le bec.

Energe poteriielle de |' ositlateur harmonique éuivalen
déphcemende I' extrémité de I' anche.

Volume é@uivalent au déht d' anche.

Vecteu colonre représentdn’ état ¢ I' osdlateur harnmonic
équivalem au déphcemende I' extrénité de I' anche.

Abscise d' un poirt de I' anche

Abscise du poin de ontad anche bec e dtuation
d' enroulement

Admittarcedu résonatauequivalert (Y=Y o+Y ).
Postion veticale de I' extréité de I' anche
Admittancedu résonateuvéquivalen a la résnarce.
Postion d' éqilibre de I' anche.

Admittarce de I' anche.

Ordonrée de la tableaurbéedu bec

Admittance d' entréelu résonateur

Admittancedu génératauéquivalert a lanondinéaité d' entrée.

Admittancedu résonatauau voisinag de la régnarce i
Admittancedu résonataua la résnarce |

Impédare d' entréelu résonateuvéquivalen (Z=1/Y).
Impédare d' anche

Impédarce caractérisque.

Impédare d' entréelu résonateur.

Impédare d' entréelu résonatauau voisina@ de la résnarce

Amplitude maxmale du pic d' impédare i.

m3/s

m3/s

m3/s

kgl.mé.s

kgl.mé.s

kgl.mé.s
kgl.mé.s

kg.nrés1
kg.nrés1
kg.nrés1
kg.nrés1

kg.nrés1
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Liste des synboles

Af
Al'y
Al,

Al
Al

Ap
AT

Ha

Hac

Wanalog
Wy

Wdiscret

€a

EaO

Codficient de "vena-ontractd de I' ar entran dars le bec

amotissemende I' osdllateur harnonique éuivalert aI' anche

impulsion & dirac

Facteu de décrassamce exponertielle de I' anch&,(= %)

pas fréquertiel
Coarredion ce longueu équivalente au déhit d' anche

Coredion e longuew équivalene el débt d' ancle da
I' hypothese "basses fréquerces”

Corredion ce longuew équivalent a lanondinéaité d' entrée

Coaredion e longuew égquivalene a lanondinéaité d' entr
dars I' hypothes "basses fréquerces"

Sau de presson ente la caité buccale ¢ le bec

Périock d' échatill onnage

Codficient de réflexon temporkedu résonateur

Codficient de réflexon tempor€filtr &€ passe-badu résonateur

mase sufacique I' osdllateur harnonique éuivalert aI' anche

Mass sufacique carigée de I' anche analagie
Mas< sufacique de I' anche disete

Mas< volumique de I' air

Masse volumique de lapoutre &uivalente al' anche
Temps ¢k popagdion dars le wbe

pulsdion

Pulsdion prope carigée de I' anche analagie.
pulsaion prope de I' osilateur harnmonigue éuivalerta I' anc
Pulsdion dars le domaire analogjue

Pulsdion prope de I' anche diséte

Pulsaion dars le domaire discret.

dépbhcemen relatf de I' osdlateur harnonique é&uivalen
I' anche

Variable uilisée los & la discrésaton e [I' gudic
différertielle moddisart le conportememnde I' anche.

kg.s?

sl

Hz
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Résumé

TITRE .

Caractériséion obpdive de laqudité de justsse de timbre & d° émssbn de instruments
vert a ancheisnple.

RESUME.

Dewx méhodes e caractérigion des qudités aomudiques (justesse timbre fadlité

d' émisson) des instruments @ musgue a ancheimiple ont dévebppées @ partiellement
validées Ces méhodes mnsistent d' ure pat a éudiea le résnaten seu|l d' aute pat a
simuler les auto-osidlations résiltant du couplag entre le rémnateu (suppo® linéairg et

I' exdtateu (nondinéaité suppoge locéisée a I' entréelu bec) Nous nouws limitons a évaluer
la fréquerce fondamenta & le spectre de la pgsbn interre ai bec de instruments éatiés.
Dars tout le document nots 2pposos ces grandeus représentaves ce la justse d@ du
timbre Pou la vdidation, no compaons pou des instrumentséels ces grandeus aux
grandeus mesuges su |I' instrumen en gtuation ce jeu. Pou obtenr de tdles condtions nous
avors rédisé une boucte atificielle, reproduisanl’ embouchue du musicien agc stabit é et
reprodudibilité.

Nous préserdns une revue bildiographique d isolons un modtle physiqle élémentairePar
analye ce se soldions on vérifie que lafréguerce ondamenta de I' ositlation % déluit
des fréquerces e résnarces al selul linéaire giéace aun terne caredif. Celui-a est la
corredion ¢k longueur Il est représentdtde I' enmbouchue @ indépendaindu doigté.

Nous calcubns les soltions discetesdu modét a I' aide d I' impédame d' entrée mesurée
aing que des parametres €@uivalens a I' enbouchure La valew de la fréquerce
d' échaillonnag es fixée pa les caractérisques ce I' impédare d' entréelu résonateur. €&i
perme de minimise les areurs numériqus ce la bndion de réflexon "discete”. Les valeurs
de lafréquerce d' échatillonnag s' averenfaibles visa vis ce lafréquerce popre de I' anche.
La transformion hlinéaire carigée et choisie pou obtenr une anche "dis&te' aux
caractérisques prochegdles ce I' anche "analogue".

Les impédames d' entées d les fréquerces fondamentale ce la presson dars le bec ent
mesuées pou tous lesdoigtés des dexi pramiers registres @ la clarindte & du saxophone
ato. Les fréquertes e résnarce @ les fréquerces fondamentale nt compaées pour
chaaun des doigtés ure caredion ce longuew caractérisque de I' erbouchue es$ estinee
pou chajue registre La comparaisn des pressins smulées & mesuées dansé kec nontre
gue la smulation permé de détecte les "notes dificiles’ pou les doigtés ce gorge de la
clarindte. Cdte détetion es$ satisfaisard s on appique de faible pressins d' dimentaton au
modele Le phénomea d' enoulemen de I' anche sula tabledu bec omis dans ¢ modele
physique serd ici une des cause principales d ce désaccdr Ure premiere gproche
théoriqle de cgphénomeéan es propoge al' anexe A.

MOTS-CLE

Acougique musicaleinstrumena venf amulation numériqueimpédare d' entrégfréquerce
de ré®narce



Abstract.

TITLE

Objedive characteridgion d pitch, timbe and ea® d playing qudities far singke reed
woodwind instruments.

ABSTRACT

Two method for chaacterisiig the aoudic featurs (gtch, timber, easings d playing) of
single reel woodwind instrumest ae devebped and tested. On enhand, we sudy the
resonator and on tk othe hand we make anumercd simulation d the auto-ositlations
resuting from the oouging between the resnata (suppose linea) and the exdtator
(supposed todanonlineaity a the mouthpiece nhput) The stidied phystd variables ae the
fundamenthfrequeny and the spectrm o the pressue in the mouthpiece In dl the study,
these variable represenresgdively the ptch and tke timber In orde to teg the two
methods we compare thesvariabls with variables measurd in the nmouthpece & real
instruments The® are playe with the hep of a blowirg machire tha we built to reprodee
the musicia embouchu accurately.

We begn with a historich backgound and choas a physicd model The analyss d the
soluions resiting from the nodd enables © shav tha the fundamenthfrequeny can be
dedwced from reonarce frequencis for the linea thredold. This ispassibe by mears d a
coredive term cdled the lengh caredion. Ths tem represerst the dfed of the
embouchue and doe not depad on tle frequency.

The discrete sobions d the nodd are calculatd with the hep of the measum input
impedare and embouchwe characteriscs. We dhoo® the saming frequeny values with
resged to the re®nato inpu impedare This enablesa minimise numercd errors on the
discree refle¢ion fundion. Sirce the Bnulation uss measurd inpu impedare samping
frequeny values ae sm#l with resga to the reel resonace frequency We cos the
compensai hilinea transforméon whid gives a "discreté read who® piopeties ae near
from those d the "analog ree.

Input impedace and fundamentafrequencis d the pressue in mouthpéece are measuaeor
al the fingering d the two first registes d a clariné and an #o saxophone. Thresnarce
frequencis and the fundamentafrequencis ae compard for ead fingering. Fo each
register we evaluate a lenigtcaredion, dwe to the enbouchure Comparisoa betveen
measurd andcalculatel pressura in a clariné mouthpiece fa sone fingering ow tha the
simulation deect "difficult fingerings' if low blowing pressures ae usel in the nodel The
bendirg o the reel againsthe curvel lay of the nouthpece & not taken into acourt in the
modé and ens o be the majo rea®n for this discrepancyA first theoretcd appraac of
this mechanichphenomaon i proposel in appendi A.

KEYWO RD

Musicd amugics, woodwind instrument, numed simulation, inpu impedarme, resonane
frequency.



