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Ce document présente un travail de trois années réalisé au sein de l' équipe "ondes guidées,

auto-oscillations," du Laboratoire d' Acoustique de l' Université du Maine (U.R.A. C.N.R.S.

1101) sous la direction de Joël Gilbert. Il prolonge les travaux de thèse de X. Meynial (1987)

et de J. Gilbert (1991), travaux consacrés à l' étude des instruments à vent à anche simple. Ce

travail repose essentiellement sur la mise au point d' un système de simulation numérique,

réalisée en collaboration avec J.C. Valière et N. Amir, et sur le développement et l' utilisation

d' un ensemble de moyens expérimentaux, avec la participation de J.P. Dalmont, de F. Giroud

et F. Durand.

Les instruments de musique à vent auxquels nous nous intéressons dans ce document

possèdent des caractéristiques mécaniques (bouchage), esthétiques (couleur, forme) et

acoustiques (justesse, ...) qui apparaissent aux yeux des musiciens et des facteurs comme un

ensemble de qualités ou de défauts. En ce qui nous concerne, nous voyons l' instrument

comme un système physique couplant un résonateur (le corps de l' instrument) à un système

excitateur (l' embouchure au sens large) et ne nous intéressons qu' aux caractéristiques

acoustiques que sont la justesse, le timbre et la facilit é d' émission.

Nous souhaitons, à travers les études exposées, prédire les qualités de justesse, de timbre et

d' émission de ces instruments à l' aide de méthodes de caractérisation conduisant à un

ensemble de grandeurs physiques (objectives). L' objectif du présent travail consiste donc à

choisir les méthodes de caractérisation et à les valider en vérifiant si les grandeurs physiques

qui en sont issues (après mesure des caractéristiques d' un instrument réel) permettent de

retrouver les critères subjectifs (qualité de justesse,...) qui nous intéressent pour le même

instrument en situation de jeu réelle.

En fait, la comparaison que nous souhaitons réaliser s' avère trop ambitieuse puisqu' elle vise

à confronter deux types de grandeurs de nature différente, à savoir des grandeurs physiques et

des grandeurs perceptives (auditives et non auditives) et l' analyse du couple instrumentiste-

instrument et notamment celle des liens qui existent entre grandeurs physiques et subjectives

est hors du cadre de nos travaux. C' est pourquoi nous faisons un certain nombre d' hypothèses

et considérons que l' étude de la justesse est ramenée à une simple étude de la fréquence

fondamentale, celle du timbre à une analyse du spectre pour des signaux en régime permanent.

La facilit é d' émission apparaît ici comme le critère le plus diffic ile à déterminer

objectivement. En effet, celle-ci est fortement corrélée à la pression de seuil ainsi qu' à la

nature des régimes transitoires (cf. par exemple Woodhouse, 1993 pour les instruments à

cordes frottées) que nous n' analysons pas dans ce document. La caractérisation objective

évoquée dans le titre de ce mémoire repose alors sur l' analyse de la fréquence fondamentale et

du spectre de la pression interne aux becs des instruments étudiés. En ce qui concerne la
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facilit é d' émission, seule l' écoute des signaux de pression acoustique interne au bec est utilisée

ici pour la mettre en évidence. Cette écoute, isolant les "notes diffic iles" permet, de plus, de

confronter les résultats de l' analyse objective et reste, en ce qui nous concerne, la seule

technique d' évaluation subjective.

Les méthodes de caractérisation que nous choisissons s' attachent à étudier, d' une part

l' instrument seul (le résonateur), d' autre part l' instrument en situation de jeu. Leur validation

consiste donc à :

- Vérifier jusqu' à quel point les fréquences de résonance du résonateur permettent de retrouver

la fréquence fondamentale de la pression interne au bec de l' instrument en situation de jeu.

- Vérifier si la simulation reposant sur un modèle physique permet de retrouver la fréquence

fondamentale et le spectre de la pression interne mesurée sur des instruments en situation de

jeu réelle.

Les motivations qui nous conduisent à atteindre ces objectifs sont de deux natures. Depuis

Bernoulli ( 1763), il est admis que les fréquences de résonance de l' instrument seul permettent

d' en contrôler la justesse : c' est pourquoi les instruments à vent font l' objet d' une grande

quantité d' études concernant la mesure et le calcul de l' impédance d' entrée du résonateur.

Cependant il existe peu d' études exhaustives (Nederveen, 1969, fait exception pour les

instruments à anche simple) permettant de confirmer s' il est possible d' évaluer la justesse, le

timbre et la facilit é d' émission grâce à la simple analyse de l'impédance d' entrée. Enfin, il

existe depuis une quinzaine d' années des travaux concernant la synthèse par modèle physique

utilisant des quantités physiques calculées pour caractériser l' instrument. Nous ne connaissons

pas de travaux mentionnant des comparaisons de résultats de simulation (reposant sur les

paramètres physiques extraits d' un instrument à anche simple réel) à des résultats de mesure

obtenus sur le même instrument en situation de jeu.

Pour valider les deux méthodes de caractérisation citées ci-dessus, nous utilisons la

référence expérimentale qu' est la bouche artificielle. Cet appareil , que nous avons conçu et

réalisé à partir d' un système semblable mis au point, au Laboratoire d' Acoustique de

l' Université du Maine, par X. Meynial (1987) qui s' est inspiré des réalisations de F. Laloé et

de J.C. Dumielle, est souple d' utilisation, permet un réglage fin de l' embouchure et place

l' instrument dans des conditions de jeu "artificielles", par opposition aux conditions de jeu

"naturelles" qu' impose l' instrumentiste. La mesure de la pression interne au bec de l' instrument

joué sur bouche artificiell e permet ainsi de connaître les deux grandeurs physiques de

référence que sont la fréquence fondamentale et le spectre de la pression mesurée en régime

permanent. Nous souhaitons donc savoir dans quelle mesure les régimes permanents "prévus"
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par les deux méthodes de caractérisation citées ci-dessus sont comparables à leurs

homologues mesurés.

En réponse à cette question, nous présentons un mémoire en trois parties, complétées par

des annexes.

La première partie (partie A) de ce document est consacrée à la présentation d' une revue

bibliographique permettant d' aborder les connaissances acquises sur la modélisation des

différentes parties des instruments à vent jusqu' à aujourd' hui. Cette revue permet, de plus,

d' exposer l' ensemble des méthodes développées pour connaître les régimes d' oscillation de ces

instruments. Enfin, nous avons souhaité insister sur l' existence de résultats récents concernant

l' étude de petites oscillations. L' analyse de tous ces résultats nous permet de dégager un

modèle physique, dit "élémentaire", qui est le fil conducteur de tous les travaux exposés dans

ce document. En effet, celui-ci est indispensable à la mise au point du système de simulation

numérique et permet d' interpréter les comparaisons que nous effectuons entre les fréquences

de résonance du résonateur et la fréquence fondamentale de l' instrument en situation de jeu.

Bien que ce modèle soit une bonne première approche du comportement des instruments à

anche simple, nous avons développé un point particulier de ce dernier, concernant le

comportement mécanique de l' anche vis-à-vis de la table courbée du bec. Nous proposons

ainsi une étude théorique du comportement d' une poutre encastrée s' enroulant sur un profil , à

l' annexe A de ce document. Cette étude est un premier pas vers la compréhension et la

modélisation de la non-linéarité d' enroulement de l' anche sur la table du bec.

Une fois le modèle physique choisi, nous nous intéressons dans la deuxième partie de ce

mémoire (partie B) à développer un outil numérique permettant d' évaluer les solutions

approchées du modèle élémentaire dans le domaine temporel discret. Cet outil , s' appuyant sur

la connaissance des paramètres physiques décrivant chaque partie de l' instrument, ne doit pas

entacher les solutions d' erreurs dues à des approximations numériques. C' est pourquoi nous

nous attachons à évaluer, à chaque étape de la résolution, les problèmes issus de la méthode

numérique choisie. Nous montrons, à l' aide d' outils classiques du traitement du signal

numérique, qu' il est nécessaire de développer une méthode de résolution bien particulière,

notamment pour le calcul de la fonction de réflexion et l' évaluation du comportement de

l' anche, de façon à obtenir des solutions numériques proches des solutions exactes (Gazengel

et coll., 1994b). Sachant que les résultats de ce modèle sont voués à une confrontation avec

des résultats issus de l' expérience, il nous a semblé intéressant de développer cette méthode de

simulation pour l' appliquer à des cas réels : celle-ci repose alors sur la synthèse des régimes

d' oscillations à partir de la connaissance de l' impédance d' entrée mesurée du résonateur. A
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terme, cet outil est amené a être utilisé à partir de l' impédance d' entrée calculée pour l' aide à la

conception d' instruments à vent définis par leur perce.

Enfin la troisième partie (partie C) de ce document s' attache à présenter la validation des

deux méthodes de caractérisation choisies. Dans cette partie, nous travaill ons à l' aide

d' instruments réels, pour lesquels nous mesurons l' impédance d' entrée du résonateur et

évaluons la fréquence fondamentale et le spectre des régimes périodiques, puis subjectivement

la facilit é d' émission, pour un ensemble de notes obtenues grâce à l' instrument joué sur la

bouche artificielle.

Pour valider la méthode de caractérisation de l' instrument seul, nous comparons les

résultats issus de la mesure d'impédance à ceux provenant des mesures sur l' instrument en

situation de jeu. Ceci constitue un ensemble travaux dont l' esprit est proche de ceux de

Nederveen (1969) qui s' est intéressé à comparer les fréquences de résonances calculées (du

résonateur) et les fréquences fondamentales de l' instrument joué par un instrumentiste. Cette

comparaison nous permet d' évaluer dans quelle mesure l' analyse de l' impédance d' entrée peut

contribuer à la prévision des qualités de justesse, voire de timbre et de facilit é d' émission.

La caractérisation de l' instrument par simulation numérique n' est possible que dans la

mesure où les paramètres équivalents à chaque partie de ce dernier sont connus. La

caractérisation des sous-groupes constituant l' instrument est aujourd' hui aisément réalisable

pour le résonateur (dans le cadre de l' hypothèse linéaire), représenté par son impédance

d' entrée (mesurée ou calculée) ; en ce qui concerne le système excitateur (bec et anche), les

paramètres relatifs à celui-ci sont diffic ilement accessibles par la mesure indépendamment les

uns des autres et nécessitent la prise en compte de variables globales, obtenues de façon semi-

empiriques. Les études expérimentales réalisées au début de cette partie C (comparaison

fréquences de résonance, fréquences fondamentales) mettent en évidence une variable globale,

la correction de longueur, représentative de l' embouchure et utilisable comme paramètre

d' entrée du modèle pour la simulation : les mesures d'impédances du résonateur et des

fréquences fondamentales des signaux de pression interne pour l' instrument en situation de jeu

artificiell e rendent ainsi la simulation possible. Les comparaisons effectuées entre les résultats

expérimentaux obtenus pour l' instrument réel joué sur bouche artificiell e et les résultats de la

simulation utilisant l' impédance et la correction de longueur mesurées mettent en évidence

dans un cas particulier (doigtés de gorge de la clarinette) l' aptitude du modèle élémentaire à

prédire les caractéristiques d' un instrument par simulation.
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Les instruments à vent suscitent, dans le monde de l'acoustique musicale, de nombreux

travaux allant de l'acoustique linéaire à l'analyse numérique en passant par la mécanique des

fluides. La diversité des sujets traités conduit à une littérature abondante mais assez

inhomogène. Afin de faciliter la lecture de tels ouvrages, nous proposons, au cours de cette

première partie, une revue bibliographique critique des travaux effectués sur les instruments à

vent à anche simple, en citant autant que possible les résultats issus de recherches voisines sur

les autres instruments à vent ou sur les mécanismes de production de la parole.

Les premières théories scientifi ques sur les instruments à vent datent du XVIIIème siècle :

Bernoulli ( 1763) considère l'anche comme condition aux limites d'un problème d'oscillations

libres. On peut voir là les premiers travaux visant à comprendre l'influence de la forme d'un

résonateur sur ses fréquences propres. Weber (1829), Helmholtz (1860), Bouasse (1929) puis

Das (1931) proposent une première prise en compte de l'anche : elle y est assimilée à un

oscillateur harmonique soumis à la différence de pression existant entre la bouche du musicien

et le bec. Il reste à comprendre la nature même du fonctionnement des instruments à vent :

quelle est la cause de l'existence des régimes d'oscillation périodiques en régime permanent?

A partir d'une modélisation globale reposant sur un oscillateur harmonique (l'anche) couplée à

un résonateur acoustique par l'écoulement d'air entrant dans l'instrument, Backus (1963) et

Nederveen (1969) analysent le système d'équations linéarisées autour de la position d'équilibre

de l'anche soumise à une pression statique dans la bouche de l'instrumentiste. Ils mettent en

évidence une pression de seuil , surpression particulière dans la cavité buccale au-delà de

laquelle la position de l'anche est localement instable et l'instabilité de nature oscillante.

L'étude ci-dessus peut être vue comme l'analyse de la stabilit é linéaire du système non-linéaire

asservi équivalent dont un schéma est proposé par Benade et Gans (1968). Nous utilisons

d'ailleurs un tel formalisme pour analyser la nature des solutions d'un modèle physique au

seuil lin éaire au paragraphe III de cette partie. Worman (1971) est le premier à proposer une

analyse faiblement non-linéaire ; il calcule les petites oscillations périodiques au voisinage du

seuil dans le domaine fréquentiel par perturbation. Plus récemment de nombreux chercheurs

ont développé des simulations dans le domaine temporel discret, permettant en particulier

d'accéder à des régimes transitoires. Ce type de simulation, proposée initialement par

Schumacher (1981) puis Mc Intyre et coll. (1983) conduit aujourd'hui au développement de

nouveaux synthétiseurs basés sur ce formalisme ou sur un formalisme voisin.

Afi n de prendre connaissance avec les divers modèles physiques utilisés dans la littérature,

nous proposons au premier chapitre une présentation générale du principe de fonctionnement

des instruments à vent : celui-ci repose sur un couplage entre deux parties supposées distinctes

que sont le résonateur et le système excitateur. Le deuxième chapitre est consacré à la

description des diverses parties constituant les instruments à anche simple. Pour chaque "sous-

groupe", nous présentons les modèles usuels utilisés dans la littérature et faisons un bilan des
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résultats expérimentaux les concernant. Nous dégageons un modèle physique dit

"élémentaire". Ce modèle (et sa variante "basses fréquences") est le modèle de référence des

études décrites dans les parties suivantes. Les méthodes de résolution et les solutions de ce

dernier sont présentées au troisième chapitre où nous insistons sur les développements récents

(Grand, 1994). Enfin le quatrième chapitre de cette partie est voué à la présentation des divers

résultats expérimentaux concernant les instruments à anche simple en situation de jeu.

I . Physique des instruments de musique à vent à anche simple : généralités.

Les instruments à vent appartiennent à la famille des instruments pour lesquels une

surpression statique imposée par l' instrumentiste (ou par une technique mécanique) génère un

régime d' oscillations auto-entretenu. Ces instruments sont en général présentés en deux parties

couplées : le résonateur et le système excitateur (cf. Figure I-1). Le résonateur, constitué du

tuyau sonore (le corps de l' instrument), est un système passif, dont les propriétés acoustiques

résultent de sa géométrie et des caractéristiques mécaniques et thermodynamiques du gaz qui

l' emplit . L' excitateur est composé, pour les instruments à vent à anche simple, du système bec

et anche.

Figure I-1 : représentation

schématique d' un instrument à

vent à anche simple : système

excitateur et résonateur.

Pour tous les instruments à

vent sauf les flûtes, le système excitateur se comporte comme une source de débit modulé par

un effet valve assuré par l' anche dans le cas des instruments à anche (par les lèvres de

l' instrumentiste dans le cas des cuivres). En réponse à ce débit, le résonateur est le siège d'une

pression contrôlant l' ouverture de cette valve dont la position peut être instable et l' instabilité

de nature oscillante. Dans ce cas le couplage entre résonateur et excitateur peut aboutir à

l' établissement d' oscillations périodiques stables (ou autres régimes d' oscillation, quasi-

périodiques, par exemple) caractérisées par leur fréquence fondamentale et leur spectre en

régime permanent.

La famille des instruments à vent est constituée des instruments à anche au sens large que

sont les instruments à anche simple (clarinette, saxophone, bourdon d' orgues, accordéon, ...), à

anche double (hautbois, basson), à anche lippale (cuivres) et des instruments à embouchure de

flûte (flûte, tuyau d' orgue). Cependant, pour chacune de ces familles, les caractéristiques de

Excitateur
Résonateur

bec

anche
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l' excitateur sont différentes et déterminent le mode de fonctionnement de l' instrument. Par

exemple, le fonctionnement des tuyaux d' orgue à anche simple (bourdon) n' est pas identique à

celui d' instruments tels que la clarinette ou le saxophone. Pour ce type d' instrument, la

fréquence fondamentale du signal généré par l' auto-oscillation est proche de la première

fréquence de résonance de l' anche (régime "in tempo" selon la terminologie de Bouasse,

1929). Les cuivres possèdent la propriété de produire un signal acoustique dont la fréquence

fondamentale est à la fois contrôlée par les caractéristiques du tuyau et par la fréquence de

résonance des lèvres de l' instrumentiste. Celles-ci peuvent d' ailleurs auto-osciller sans réaction

acoustique du résonateur (technique du "buzz" bien connue des musiciens) à la façon des

cordes vocales pour lesquelles l' effet du conduit vocal (résonateur assimilé à un filtre excité en

oscillations forcées) est négligeable dans l' entretien de leurs oscillations. Enfin, pour les

instruments à anche simple, la fréquence fondamentale des auto-oscillations se "cale"

approximativement sur une des fréquences de résonance du tuyau, inférieure à la fréquence de

résonance de l' anche (régime "résonateur" selon la terminologie de Bouasse (1929)).

Le système global est souvent représenté, sous forme d' un schéma-bloc, caractéristique d' un

système non-linéaire asservi (cf. Figure I-2). La non-linéarité est, dans ce cas, supposée

localisée à l' entrée de l' instrument (entrée du bec), ce qui permet cette représentation et facilite

l' analyse de l' oscillateur auto-entretenu qui en résulte.

Figure I-2 : représentation

d' un instrument à vent à anche

simple comme un système

non-linéaire asservi.

Les systèmes physiques présentés dans ce paragraphe étant des instruments de musique, il

apparaît clairement que la quantité a priori intéressante est celle qui définit ce qu' un auditeur

perçoit, c' est-à-dire la pression acoustique externe. Dans le cas des instruments à anche

simple, la pression acoustique générée par l' auto-oscillation dans le tuyau sonore est rayonnée

par les trous latéraux ouverts et par le pavill on. L' énergie rayonnée représente une petite

quantité de l' énergie totale mise en jeu dans l' oscillation, tout au moins pour les basses

fréquences du spectre. Le phénomène de rayonnement s' avère être un problème très complexe

que nous ne nous attacherons pas à développer au cours de ce mémoire. Nous nous

intéressons, dans tous les travaux présentés au cours de ce document, aux auto-oscillations des

instruments à vent, décrites à l' aide des variables acoustiques internes. La connaissance de ces

Pression 

d'alimentation

Excitateur
Non linéaire

Résonateur

Linéaire
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dernières suff it pour une large part à déterminer le champ de pression rayonné à l' aide de la

fonction de transfert existant entre l' intérieur et l' extérieur du résonateur. Nous ne nous

attacherons pas à détailler cette fonction de transfert mais signalons que dans le cas des

instruments à trous latéraux, elle est diffic ile à évaluer. En effet, le son est rayonné, non

seulement par le pavill on, mais aussi par les trous latéraux ouverts, ce qui rend les

diagrammes de directivité très complexes. Nous invitons le lecteur intéréssé à consulter les

travaux de Benade (1985) et de Kergomard (1981).

II . Modélisation physique : d'une description détaill ée à un modèle élémentaire.

II .1. Le système excitateur.

II .1.1. L'anche.

Description.

L' anche de clarinette ou de saxophone est un simple oscillateur mécanique, qui en vibrant

agit comme une soupape et module le débit d' air entrant dans le bec. Elle est constituée d' une

mince lame fixée au bec à l' aide d'une ligature. Les matériaux utilisés pour sa construction

sont en général des matériaux composites naturels anisotropes (roseau), ce qui rend son

comportement mécanique très complexe (cf. Heinrich, 1986, pour les anches doubles).

Marandas et coll. (1994) montrent que le comportement de l' anche peut être assimilé à un

comportement de type viscoplastique, intervenant notamment pour des anches mouill ées. En

effet le comportement mécanique du roseau mouill é diffère notablement de celui du roseau

sec. De nouvelles technologies permettent aujourd' hui de fabriquer des anches à l' aide de

matériaux de synthèse dont les caractéristiques mécaniques se rapprochent de celles du roseau.

En ce qui concerne sa géométrie, l' anche est taillée de telle façon que son épaisseur varie

continûment en fonction de sa largeur et de sa longueur. Seule la face inférieure est plane.

Afi n de caractériser l' anche globalement, les fabricants désignent l' anche par sa "force",

exprimée en général à l' aide d' un numéro. Ce numéro correspond grossièrement à la raideur

statique du système mécanique constitué par l' anche. En situation de jeu réelle, l' anche est

fixée au bec à l' aide de la ligature et les conditions aux limites spatiales permettant de

caractériser son comportement mécanique sont les suivantes :

- pour de grandes amplitudes de déplacement, la position de l' anche vers l' intérieur du bec est

imposée par la table de ce dernier (phénomène d' enroulement) dont la forme peut être

complexe, on parle dans ce cas d' anche fermée. Les fabricants de becs caractérisent en général

la géométrie du bec à l' aide de deux paramètres, la longueur de la table et l' ouverture.

- pour une embouchure donnée, la lèvre inférieure du musicien impose une condition aux

limites (ce contact s' effectue sur une certaine surface), variant en fonction du jeu de

l' instrumentiste. En effet, pour chaque note, le musicien peut modifier légèrement son
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embouchure pour corriger les défauts de hauteur ou de timbre qu' il perçoit. La lèvre du

musicien est certainement ce qui caractérise l' effet principal d' amortissement appliqué à

l' anche, l' amortissement intrinsèque du matériau constituant l' anche (roseau) étant sans doute

négligeable vis-à-vis de celui imposé par la lèvre.

Oscillateur mécanique équivalent.

Une première façon d' aborder la modélisation du système anche-bec-musicien est celle

proposée par Stewart et Strong (1980). Ceux-ci assimilent l' anche à une poutre isotrope

encastrée, de section variable, qui s' enroule sur la table du bec. Le mouvement d' un tel

système est décrit par :

)t,x(f
t

)t,x(y
A

t

)t,x(y
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x

)t,x(y
)x(IE
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2

aaa2
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∂
∂+













∂
∂

∂
∂

(I-1a),

où Ea représente le module d' Young de l' anche supposée homogène, Ia(x) le moment d' inertie

de la poutre modélisant l' anche, Ra le coefficient d' amortissement fluide, ρa la masse

volumique de l' anche et Aa sa section transversale. fa(x,t) est la force linéique appliquée à la

poutre.

Les solutions de l' équation (I-1a) sont connues pour chaque position x et chaque instant t à

l' aide d' une résolution numérique utilisant une discrétisation spatiale et temporelle. La lèvre de

l' instrumentiste est modélisée par un amortissement localisé spatialement sur une partie de la

poutre de longueur vibrante de l' ordre de 5 mm. Lors du mouvement de cette poutre, le

phénomène d' enroulement est pris en compte en supposant que le contact poutre-table du bec

est un choc inélastique. La caractéristique déplacement force appliquée est alors non-linéaire

pour les grands déplacements vers l' intérieur du bec.

Afi n de dégager les propriétés essentielles à la compréhension de l' instrument à anche en

auto-oscillation, l' anche est souvent assimilée à un système mécanique plus classique. Dans le

cas des instruments à anche simple, la fréquence fondamentale des auto-oscillations est

inférieure à la première fréquence propre de l' anche, on peut considérer cette dernière comme

un simple ressort défini par sa raideur ou sa compliance (hypothèse "basses fréquences"). Pour

des fréquences plus élevées (registre aigu), la fréquence propre de l' anche peut avoir une

influence sur l' oscillation (Thompson, 1979). Dans ce cas, son comportement mécanique est

supposé linéaire, elle est assimilée à un oscillateur harmonique à un degré de liberté défini par

un ensemble de paramètres équivalents. L' équation décrivant le comportement de l' extrémité

de l' anche s' écrit :
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m
d y L t

dt

dy L t

dt
k y L t Fa a a a

2

2

( , ) ( , )
( , )+ + =α , (I-1b)

où ma, ,  ka aα  représentent respectivement la masse, l' amortissement, la raideur équivalents à

l' anche en situation de jeu. Fa représente l' ensemble des forces appliquées sur l' anche, y(L,t) la

position de l' extrémité de l' anche. Il est important de noter que ces paramètres sont des

quantités équivalentes mesurées ou calculées à partir d' une description complète de la

mécanique de l' anche. Ces derniers sont d' ailleurs calculés dans le cas d' une anche assimilée à

une poutre isotrope, encastrée, de section constante, à l' annexe A de ce mémoire.

Débit d' anche.

Lors de son mouvement, l' anche contrôle le débit entrant dans le bec et déplace une

quantité d' air, appelée ici débit d' anche (débit déplacé ou "pompé" par l' anche), noté Ua qui est

défini, dans un souci de simplicité, par :

U t S
dy t

dta a( )
( )= (I-2).

Sa est la surface effi cace de l' anche, définie par Thompson (1979) comme suit par :

dt

)t,L(dy

dx
t

)t,x(y
b

S

L

0
a

∫ ∂
∂

= (I-3).

Cette surface dépend ainsi de l' allure de la déformée de l' anche lors de son mouvement et n' est

a priori pas identique à la surface totale de l' anche. Cette notion de débit d' anche permet de

définir l' impédance d' anche, notée Za, rapport de la pression acoustique dans le bec et du débit

d' anche Ua.

Anche plaquée ou enroulée.

Pour des oscillations de grande amplitude, on peut observer expérimentalement (Gilbert,

1991) que l' anche s' enroule jusqu' à être plaquée sur la table du bec sur une durée non

négligeable de chaque période. Dans ce cas, l' air ne peut plus pénétrer à l' intérieur du bec et la

vitesse de l' anche est nulle sur la partie en contact avec le bec. En première approximation, cet

effet est caractérisé en supposant que l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche occupe la

position -H (H représente l' ouverture du bec en l' absence de pression d' alimentation, cf. Figure

A-1, annexe A) pour toute position y inférieure à -H et que le débit Ua est nul. L' anche est

modélisée par un oscillateur harmonique dont la position est limitée dans l' espace. Le
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phénomène de plaquage est assimilé à un choc inélastique, dans ce cas, on parle d' oscillations

"anche battante" pour lesquelles une forte non-linéarité est induite entre la force appliquée et

le déplacement de l' extrémité de l' anche (cf. Figure I-3).

Figure I-3 : allure de la relation déplacement

force pour une anche assimilée à un ressort en

condition "anche battante" (trait continu) ou en

condition d' enroulement (tiret).

Les allures temporelles des signaux de

position de l' extrémité de l' anche mesurés (Backus, 1961 ; Meynial, 1988 ; Gilbert, 1991 ;

Idogawa, 1993) montrent que l' hypothèse "anche battante" est finalement une assez bonne

approximation du phénomène d' enroulement. Néanmoins, en réalité, la discontinuité de la

dérivée 
dy L t

dF ta

( , )

( )
 est atténuée par la forme courbée de la table du bec. Lors de simulations

numériques, cette discontinuité conduit à des problèmes qu' il est possible de supprimer en

choisissant une fonction de lissage schématisant le phénomène d' enroulement (cf. Figure I-3).

La prise en compte de cet enroulement n' est d' ailleurs pas sans conséquence sur le calcul des

régimes d' oscillation de certaines notes : lors de synthèses, Ducasse (1990) montre que ce

phénomène est essentiel pour contrôler la bonne émission des notes graves du saxophone.

Nous modélisons le phénomène d' enroulement dû à la table du bec de façon théorique en

assimilant l' anche à une poutre isotrope encastrée, et le profil du bec à un cercle, à l' annexe A

de ce mémoire. Ce phénomène est décrit à l' aide d' un oscillateur harmonique équivalent à la

poutre dont les paramètres (masse, raideur,...) varient en fonction de la position de l' extrémité

de la poutre.

II .1.2. L' hydrodynamique de l' écoulement à l' entrée du bec.

Le comportement du jet entrant dans le bec est ce qui détermine la non-linéarité essentielle

du système bouclé équivalent (cf. Figure I-2), tout au moins pour les instruments à anche

simple. La modélisation de cet élément est donc importante pour une analyse correcte des

régimes d' oscillation. De plus, le contenu spectral et l' enveloppe temporelle de la pression

acoustique interne dépendent de cette caractéristique.

N.B. Les résultats présentés dans ce paragraphe sont essentiellement extraits de Hirschberg

et coll. (1991 et 1994a).

Ecoulement à l' entrée du bec en régime stationnaire.

F

y

- H

-k  .Ha

a
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Les travaux entrepris sur ce sujet s' attachent d' abord à caractériser le comportement du jet

en régime stationnaire. En général, l'écoulement peut être supposé non visqueux et

incompressible mais la prise en compte des couches limites visqueuses est indispensable pour

expliquer la formation d' un jet au niveau de la sortie du canal formé par l' anche et la surface

du bec (cf. Figure I-4).

U

Zone de mélange

Formation d'un jet.

Ligne de courant.

Hauteur du jet : Hj

Ouverture du bec : y+H

p(t)

Pa

  

Hj
largeur b

Vue de profil Vue de face

  

Décollement à l'entrée

Figure I-4 : formation de jet à la sortie du canal anche-table du bec pour un écoulement

stationnaire sans décollement (d' après Hirschberg et coll., 1990).

Le jet formé, de hauteur Hj directement corrélée avec l'ouverture y+H, se transforme en

sortant du canal, en un écoulement turbulent dans une "zone de mélange" où il y a perte de

charge et conservation du débit. Le débit est alors réparti sur la section d' entrée du résonateur.

Le débit entrant dans le bec est directement déduit, à chaque instant, de la relation de

Bernoulli en régime stationnaire :

U t b H P p tj a( ) . . ( ( ))= −2

ρ
(I-4a).

où b est la largeur de l' anche (voire une largeur effective si on prend en compte les

ouvertures latérales), et bHj la section de passage du jet. En résumé, pour ce type

d' écoulement, la pression d' alimentation Pa contrôle la vitesse, la hauteur du jet contrôle le

débit. En fait, la section de passage offerte au jet est constituée de deux parties distinctes que

sont la section frontale définie par la largeur b et par l' ouverture (y+H) et la section latérale

existant entre l' anche et le profil du bec. Tout d' abord, la section de passage de l' air est

assimilée à la section frontale, la hauteur du canal est supposée constante sur toute sa

longueur.

Les résultats expérimentaux découlant de mesures sur des géométries simplifi ées à deux

dimensions (hauteur du canal et longueur du canal) montrent que la formation de jet existe
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aussi à l' entrée du canal et que la hauteur du jet dépend du rapport entre l' ouverture du bec

(y+H) et la longueur du canal. Pour de grandes ouvertures, un jet de hauteur Hj inférieure à la

hauteur du canal (y+H) se forme : il y a existence d'une vena-contracta définie par le
coefficient α tel que H y Hj = +α ( ). Ce coefficient dépend fortement de la géométrie de

l' entrée, et en particulier des "angles d' attaque". Pour de faibles ouvertures, après un

écoulement avec décollement sur une longueur d' environ (y+H), le jet se recolle sur les parois

du canal. Sur cette distance, le comportement du jet peut être assimilé à un écoulement de

Poiseuill e (Hirschberg et coll., 1990) (cf. Figure I-5).

  

H

y+H

Jet

A

j

         

  Jet

B

Hj

Figure I-5 : comportement du jet en régime stationnaire pour diverses configurations du canal

anche-table du bec. Cas A : existence d' une vena-contracta ; formation d' un jet sans

recollement. Cas B : recollement du jet après écoulement avec décollement.

La géométrie du canal impose, de plus, la condition de décollement de jet à la sortie du

canal (cf. Figure I-6). Dans un cas, le point de décollement du jet est parfaitement déterminé

par la géométrie du bec, dans l' autre le point de décollement n' est pas fixé. Des études récentes

abordent ce problème pour des applications voisines (cordes vocales et lèvres, Pelorson et

coll ., 1994).

  

A

Jet

    

  

B

Jet

Figure I-6 : influence de la géométrie du bec sur le point de décollement du jet (d' après

Hirschberg, 1994b). Cas A : point de décollement fixé par la géométrie interne du bec. Cas B :

point de décollement non fixé.
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Des mesures effectuées sur des géométries réelles (Maurin, 1992 ; Valkering, 1993)

donnent des résultats proches de ceux obtenus sur géométrie simplifi ée. Les effets de la

section latérale sont, dans ce cas, diffic iles à estimer mais ne semblent pas modifier la nature

des comportements. La prise en compte d' une surface équivalente dépendant de la surface

frontale et de la surface latérale (Waeffler, 1992 ; Hirschberg et coll., 1994a) permettrait

d' interpréter les résultats semi-empiriques obtenus par Backus (1963) et Nederveen (1969) :

U D y H P pa= + −.( ) ( )
4

3
2

3 (I-4b).

où D est une constante. Cependant, les mesures de petites ouvertures sur des becs réels sont

diffic iles à réaliser avec une grande fiabilité. Les valeurs des puissances appliquées à (y+H) et

(Pa-p) peuvent ainsi être entachées d' une incertitude non négligeable.

Ecoulement à l' entrée du bec en régime dynamique.

Les études entreprises en régime stationnaire permettent la compréhension quantitative des

phénomènes intervenant au niveau du canal d' entrée du système bec-anche. Cependant, elles

ne suffisent pas à connaître le comportement de l' écoulement en régime dynamique, utile pour

une modélisation du système excitateur en situation de jeu. Dans ce cas, Backus (1963),

Fletcher (1979), Schumacher (1981), Keefe (1992), utilisent un modèle tenant compte du

terme d' inertie dû à la masse d' air mhyd dans le canal.

dt

)t(dU
m

b)Hy(

)t(U

2

1
)t(pP hyd

2

a +







+

ρ=− (I-4c)

On peut noter que mhyd est estimé à partir de mesures (Backus, 1963) ou d' analogie avec

un diaphragme (Schumacher, 1981) reposant sur une hypothèse acoustique (faibles

amplitudes, pas d' écoulement moyen) entraînant une surestimation de ce terme déjà

négligeable (Nederveen, 1969).

Les mesures réalisées en régime dynamique par Meynial (1988), Gilbert (1989), Maurin

(1992) à partir d' une bouche artificiell e décrite à l' annexe C2 ne permettent pas de confirmer

ou d' infirmer quantitativement les conclusions tirées des études en régime stationnaire. La

difficulté à mettre en oeuvre des techniques expérimentales fiables ne permet pas de dégager

un modèle évolué et satisfaisant en régime dynamique.

Force hydrodynamique ou force de Bernoulli.
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L' anche est soumise à une force hydrodynamique répartie, résultant de la différence des

champs de pression de part et d' autre de ses deux faces ; la force hydrodynamique est donnée

en bonne approximation par :

[ ]dx.)t,x(P)t,x(pb)t(F
L

0 ahyd ∫ −= , (I-5a)

où b est la largeur de l' anche, p(x, t) la pression dans le bec, Pa(x, t) la pression d' alimentation

dans la cavité buccale et L la longueur libre de l' anche. En régime dynamique, notons que si le

champ de pression et donc Fhyd ne dépendent que de l' ouverture, cette force ne travaill e pas et

ne peut entretenir l' oscillation de l' anche.

Par analogie avec l' étude des cordes vocales, Worman (1971) et Schumacher (1981)

proposent une force additionnelle appelée "force de Bernoulli " qui reposerait sur le

recouvrement partiel de la pression après la sortie du canal anche-table. Hirschberg (1990)

souligne que l' hypothèse employée par Worman (1971) pour calculer la force de Bernoulli

(application de la relation de Bernoulli au delà du canal anche-table) n' est pas cohérente avec

l' hypothèse de formation de jet à la sortie de ce dernier.

Une modélisation "raisonnable".

La compréhension du comportement de l' écoulement entrant dans le bec s' avérant

incomplète à l' heure actuelle en régime dynamique, Hirschberg et coll. (1994a) suggère

l' utilisation d' un modèle simple. Un tel modèle, utilisé couramment (Wilson et Beavers, 1974 ;

Eliott et Bowsher, 1982 ; Saneyoshi et coll., 1987 ; Fletcher, 1992 ) suppose un écoulement

peu visqueux, incompressible et quasi-stationnaire avec séparation et formation de jet en

sortie du canal. De plus le canal est supposé être de hauteur y+H constante sur sa longueur, la

hauteur Hj du jet identique à la hauteur du canal. Un tel comportement est décrit par :

U b y H P pa= + −.( ). ( )
2

ρ
. (I-5b)

La conservation du débit en régime dynamique s' écrit comme suit (cf. Figure I-7) :

U U Ue a= + (I-5c)

et U = 0 si l' anche est plaquée.
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Figure I-7 : conservation des débits. Le débit

U entrant dans le bec est égal à la somme du

débit "pompé par l' anche" Ua et du débit

entrant dans le résonateur Ue.

Dans la suite de ce document, la relation (I-5b) est notée U NL p y= ∆ ,  où ∆p=Pa-p.

En régime stationnaire, la pression étant supposée uniforme dans le bec et la hauteur du

canal constante sur sa longueur, la force de Bernoulli décrite ci-dessus est la force

hydrodynamique appliquée sur l' anche, donnée par :

F S P phyd hyd a= − −.( ) (I-6).

La surface Shyd n' est pas la surface réelle de l' anche, ni a priori la surface effi cace de l' anche

décrite au paragraphe II.1.1., mais une surface équivalente que nous définissons précisément à

l' annexe A de ce mémoire dans l' hypothèse d' une anche modélisée par une poutre isotrope

encastrée à section constante.

II .2. Le résonateur.

II .2.1. Un guide d' ondes dans le cadre de l' acoustique linéaire.

Impédance d' entrée.

Dans l' hypothèse de pressions acoustiques de faibles amplitudes dans le résonateur, le

comportement acoustique de ce dernier est supposé linéaire. Le résonateur, alors vu comme

un filtre, est décrit par son impédance d' entrée, c' est-à-dire sa fonction de transfert entre le

débit entrant et la pression dans le bec :

Z j
p j

U je
e

( )
( )

( )
ω ω

ω
= . (I-7a),

Dans le domaine temporel, il est caractérisé par sa réponse impulsionnelle g(t), transformée

de Fourier  inverse de Ze(jω).

U Ua

Ue

0

-H

y

Lèvre

Bec

anche

p

Pa
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∫
∞
∞−

ττ−τ=∗= d)t(U).(g)t(U)t(g)t(p ee (I-7b)

Pour des résonateurs de forme simple, l' impédance est connue analytiquement. Par contre il

est nécessaire de la mesurer ou de la calculer numériquement pour des tuyaux aux formes plus

complexes. Les moyens couramment utilisés sont les ponts de mesure d'impédance (Benade,

1973 ; Backus, 1974 ; Caussé et coll., 1984 ; Benade et Ibisi, 1985 ; Gibiat, 1990 ; Dalmont et

Bruneau, 1991) ou les programmes de calcul d' impédance d' entrée (Plitnik, 1979 ; Kergomard,

1981 ; Keefe, 1981 ; logiciel Resonans). En outre les caractéristiques du résonateur peuvent

être connues à l' aide de mesures dans le domaine temporel (Campbell et coll., 1994 ; Watson

et Bowsher, 1988).

Fonction de réflexion en ondes planes

Pour les résonateurs couramment appliqués à la facture instrumentale, l' étude de la

propagation des ondes acoustiques dans ces guides d'ondes est généralement réalisée en

supposant une propagation du premier mode acoustique, le mode plan. Cette hypothèse est

bien sûr valide, dans les guides cylindriques, pour des fréquences inférieures à la première

fréquence de coupure fc, définie par f
c

Rc = 1 84

2

, .

π
 où R est le rayon du guide et c la célérité du

son. Pour les guides non cylindriques, Kergomard (1981) propose un critère de validité du

modèle onde plane reposant sur les données géométriques du résonateur. Pour les instruments

réels, le résonateur n' est bien sûr pas constitué d' un simple guide cylindrique mais peut

comprendre une série de trous latéraux, un pavill on. Ces éléments provoquent une série de

discontinuités et sont générateurs de modes évanescents (cf. par exemple Keefe, 1982 ;

Khettabi, 1994). L' hypothèse "ondes planes" est alors valide sur une largeur de bande

fréquentielle plus faible. Dans le domaine de validité de l' approximation ondes planes, le

comportement acoustique du résonateur peut être caractérisé par le coefficient de réflexion en

ondes planes, défini par :

R j
Z j Z

Z j Zp
e c

e c
( )

( )

( )
ω ω

ω
= −

+
, (I-7c)

où Zc représente l' impédance caractéristique d' un résonateur cylindrique de section S identique

à la section d' entrée du résonateur étudié, définie par Z
c

Sc = ρ
. En considérant une onde aller

p+(t) et une onde retour p-(t) dans le résonateur telles que :

p t r t p tp− += ∗( ) ( ) ( ) ,
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où rp(t) est la transformée de Fourier inverse de Rp(jω), et définies par :

p t p t p t( ) ( ) ( )= ++ −
Z U t p t p tc ( ) ( ) ( )= −+ − ,

la relation (I-7a) peut s' écrire, dans le domaine temporel, dans le cadre de l' approximation des

ondes planes :

p t r t p t Z U t Z U tp c e c e( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + + (I-7d).

L' expression (I-7d) ci-dessus est alors très utilisée à des fins de simulation (Schumacher, 1981

; Mc Intyre, 1983 ; Keefe, 1992). Le support temporel de la fonction de réflexion étant plus

court que celui de la réponse impulsionnelle, les temps de calcul sont considérablement

diminués. Pour une présentation détaill ée de la fonction de réflexion, on pourra se reporter à

Kergomard (1994).

N.B. Dans l' expression (I-7d) ci-dessus, nous supposons que la célérité du son ne dépend pas

de la fréquence (pas de dispersion). Par conséquent, l' impédance caractéristique Zc est une

constante.

Influence de la cavité buccale, du couplage fluide structure, de l' écoulement moyen.

Dans le cadre de l' approximation linéaire, toute l' information décrivant le comportement du

résonateur est contenue dans le terme d'impédance Ze(jω). Cette impédance peut tenir compte

de facteurs extérieurs à la colonne d' air tels que la cavité buccale de l' instrumentiste et la

vibration mécanique des parois du résonateur. Les effets de la cavité buccale sont discutés par

Clinch et coll. (1982), Backus (1985), Johnston et coll., (1986). La cavité buccale apparaît

comme un deuxième résonateur, placé en amont de l' instrument, à l' intérieur duquel la

pression acoustique n' est pas négligée devant la pression acoustique à l' entrée de l' instrument.

Les résultats présentés dans la littérature y sont quelquefois contradictoires et à notre

connaissance il n' existe pas encore de confrontation théorie expérience caractérisant ces effets

particuliers. Les travaux préliminaires entrepris sur le couplage entre la colonne d' air et la

vibration mécanique des parois d'un résonateur de forme simple (Backus, 1965 ; Gautier,

1994) montrent que, dans des cas très particuliers, le couplage fluide structure décale les

fréquences de résonances du résonateur. Des résultats expérimentaux convaincants sur le sujet

appliqués aux instruments à vent nous sont aujourd' hui inconnus. Enfin l' écoulement moyen

de l' air dans le résonateur a une influence sur l' impédance d' entrée. Backus (1964) montre que
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cet écoulement agit principalement sur le facteur de qualité et sur la fréquence de résonance

des pics de résonance de l' impédance d' entrée.

II .2.3. Non-linéarités dans un guide d' ondes.

Lors du fonctionnement "normal" d' un instrument tel que la clarinette, les niveaux

acoustiques dans le bec atteignent des valeurs de l' ordre de 160 dB, laissant penser que

l' approximation de l' acoustique linéaire dans le résonateur n' est plus valide. Certaines

expériences mettent en évidence des problèmes, pouvant être liés aux phénomènes de

propagation non-linéaire et autres non-linéarités localisées telles que celles existant au niveau

d' orifices percés dans un tuyau (cf. Ingard et Ising, 1967) : Nederveen (1969) et Keefe (1983)

montrent que deux résonateurs d' impédances d' entrée supposées identiques, différents

simplement par la hauteur des trous latéraux, ne se comportent absolument pas de façon

similaire s' il s sont utilisés en "régime clarinette". Pour l' un des deux, dont la hauteur des trous

latéraux est très faible, l' émission d' un son est très diffic ile. Pour l' autre, le fonctionnement est

proche de celui de la clarinette. Hirschberg et coll. (1991) discute des effets de vortex induits

au niveau de la terminaison et des trous latéraux d' un résonateur en présence d' un écoulement

moyen dans les termes de la théorie aéroacoustique de Howe (1975). Pour les résonateurs de

type cuivres, des ondes de choc dues à la non-linéarité de propagation apparaissent

(Hirschberg et coll., 1994a). A partir de confrontations entre pressions internes et externes

pour les cuivres, Beauchamp (1980) a également évoqué ces phénomènes. Ceci est

apparemment moins spectaculaire sur les signaux de pression acoustique de la clarinette.

Néanmoins, pour faire évoluer le modèle physique et prendre en compte les effets de

phénomènes subtils tels que ceux décrits au paragraphe précèdent, il faudra étudier en détail

les différentes caractéristiques non linéaires décrites ici. Malgré tout, le choix d' un modèle

global reposant sur l' hypothèse d' une non linéarité localisée et d' un résonateur au

comportement linéaire est déjà perceptivement intéressant pour des simulations dédiées à

l' obtention d' une synthèse sonore réaliste (Ducasse, 1990).

II .3. Un modèle physique élémentaire.

Pour terminer ce chapitre consacré à la description physique des instruments à anche

simple, nous retenons un modèle physique dit "modèle élémentaire", utilisé comme référence

tout au long de ce mémoire. Les composantes du système excitateur et du résonateur sont

modélisées comme suit (cf. Figure I-8).
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Figure I-8 : représentation

schématique de l' entrée d'un

instrument à anche

simple à partir du modèle

élémentaire.

Ce modèle élémentaire est décrit à partir de deux variables acoustiques p et U  et d' une

variable géométrique y. Les deux variables acoustiques p et U sont définies au niveau de

l' entrée du résonateur. Dans la suite de ce document, l' entrée du résonateur est définie comme

étant l' entrée du bec. La géométrie de ce dernier étant relativement complexe, il est assimilé à

une pièce cylindrique de diamètre égal au diamètre de la partie cylindrique du bec

(typiquement 15 mm pour la clarinette et 16 mm pour le saxophone alto) et de volume égal au

volume du bec.

Le modèle élémentaire.

Le modèle élémentaire repose sur les hypothèses suivantes :

•  L' anche est assimilée à un oscillateur harmonique excité par la force hydrodynamique Fhyd

définie par l' expression (I-6). La surface Shyd intervenant dans le calcul de la force

hydrodynamique permet de définir une masse surfacique, notée µa, équivalente à l' anche et

définie par µa
a

hyd

m

S
= .

L' équation décrivant le comportement de l' anche s' écrit ainsi (Wilson et Beavers, 1974 ;

Thompson, 1979 ; Schumacher, 1981 ; Saneyoshi et coll., 1987 ; Fletcher, 1990 ; Keefe,

1992) :

d y t

dt
g

dy t

dt
y t

p
a a

a

2

2
2( ) ( )

( )+ + = −ω
µ
∆

, où (I-8a)

g
m

et
k

ma
a

a
a

a

a
= =α ω, � ��

2 . On parle alors de régime d' oscillation en "anche battante" lorsque à

certains instants p(t) vérifie p P p Pa p− = − ≥∆  où P Hp a a= µ ω 2  : l' anche est plaquée sur la

table du bec (y= -H) et le débit entrant dans le bec est nul.
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•  L' air entrant dans le bec est assimilé à un écoulement peu visqueux quasi-stationnaire sans

décollement à l' entrée. L' expression du débit entrant est donnée par (cf. relation I-5b) :

U t b y t H P p t NL p t y ta( ) . ( ) ( ) ( ), ( )= + − =2

ρ
∆ (I-8b)

•  Les caractéristiques du résonateur sont supposées linéaires. Ce dernier est ainsi représenté à

l' aide de son impédance d' entrée Ze(jω) dans le domaine fréquentiel, de sa fonction de

réflexion rp(t) dans le domaine temporel.

•  L' influence de la cavité buccale de l' instrumentiste n' est pas prise en compte ; la pression

acoustique à l' intérieur de celle-ci est supposée nulle.

Le modèle élémentaire est ainsi décrit par le système d' équations :

p j Z j U je e( ) ( ) ( )ω ω ω= , (I-9a)

U t NL p t y t( ) ( ) ; ( )= ∆   , (I-9b)

)j(p
)j(Z

1

)j(Z

1
)j(U)j(U)j(U

ae
ae ω








ω

+
ω

=ω+ω=ω , (I-9c)

d y t

dt
g

dy t

dt
y t

p
a a

a

2

2
2( ) ( )

( )+ + = −ω
µ
∆

. (I-9d)

où Za est l' impédance d' anche. Si l' anche est assimilée à une simple raideur, son admittance Ya

est purement capacitive et définie par :

Y j
Z j

j
S

a
a

a

a a

( )
( )

ω
ω

ω
µ ω

= =1
2

. (I-10a)

Si l' anche est modélisée par un oscillateur linéaire à un degré de liberté, l' admittance d' anche

est :

Y j
j S

j g
a

a

a a a

( )
( )

ω ω
µ ω ω ω

=
− +2 2

(I-10b)

Un tel système d' équations est souvent représenté (cf. Figure I-9) sous la forme d' un

système asservi (Benade et Gans, 1968 ; Elliot et Bowsher, 1982), schéma fonctionnel utilisé

pour l' étude du comportement de l' instrument au seuil lin éaire (seuil d' instabilité local de la

position d' équilibre) défini et discuté au paragraphe III .1.
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Figure I-9 : le modèle

élémentaire vu comme un

système asservi non-

linéaire. L' impédance

équivalente Z est définie

par Z
Z Z

Z Z
e a

e a
=

+
.

En posant

ξ
µ ω

a
a

a a

t y t
P

( ) ( )= +
2

, le mouvement de l' anche peut être écrit sous la forme suivante :















µ
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 ξ

















−ω−
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 ξ

a

a
a

a

a
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a
a

a )t(pS
0

)t(U

)t(

gS

S

1
0

)t(U

)t(

dt

d
. (I-10c)

De plus, la condition anche battante impose :

U t( ) = 0 et 




 −
=





0

H

)t(U

)t(y

a
 si y t H( )≤ − .

Cette écriture est utilisée dans la partie B de ce mémoire (simulations numériques dans le

domaine temporel des instruments à anche simple) afin d' obtenir un système d' équations

discrètes représentant le comportement de l' anche.

Modèle élémentaire "basses fréquences".

Ce modèle élémentaire peut être transformé en un modèle dit modèle "basses fréquences"

en assimilant l' anche à un simple ressort (cf. § II .1.1.) dont le débit d' anche Ua est nul. Le

système d' équations (I-9) se simplifi e en deux équations couplées avec pour inconnues p(t) et

U(t) :

p j Z j U je( ) ( ). ( )ω ω ω= , (I-11a)

U t
b

p t P P p t
a a

b a( ) ( ) ( )= − −
µ ω ρ2

2
, (I-11b)

Dynamique de
l'anche

Non linéarité d'entrée :

Résonateur équivalent :

impédance d'entrée Z

U = NL [ Pa-p ; y ]
Pa U

p

y

Pa - p=    p

  

  

  

∆
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où P P Hb a a a= −µ ω 2  est la pression "anche battante" : la condition anche battante est remplie

pour p t Pb( ) ≤ , le débit entrant dans le bec est nul.(cf. Figure I-10). Dans cette hypothèse, la

relation décrivant le comportement du jet entrant dans le bec est une relation instantanée de la

pression (le débit et la pression sont toujours en phase). Sinon, le débit entrant dans le bec est

une fonction du saut de pression ∆p et du déplacement de l' extrémité de l' anche.

Figure I-10 : allure de la relation

instantanée (I-11b) pression-débit dans

le bec d'un instrument à anche simple

(cas de la modélisation basses

fréquences).

III . Méthodes de résolution et régimes d' oscillation.

III .1. Position d' équilib re et "seuil linéaire".

Existence de la position d' équilibre

Le système d' équations (I-9) admet une solution singulière indépendante du temps

correspondant à une pression p° acoustique nulle dans le bec, un débit constant entrant dans le

bec Uo, et une position d' équilibre yo de l' anche :
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(I-12)

Notons que dans le cadre du modèle élémentaire, pour une pression d' alimentation supérieure

à Pp=µ ωa a H2 , dite "pression de plaquage", l' anche est plaquée (y= -H), le débit entrant dans

le bec est nul.
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Stabilit é linéaire de la position d' équilibre.

Il est alors intéressant d' analyser la stabilit é linéaire de cette solution singulière (analyse de

la stabilit é locale de la position d' équilibre). Cette analyse repose sur la linéarisation de

l' expression (I-5b) autour de la solution singulière :

U U
U

p
p

U

y
y

p y p y

= °+ +
° ° ° °

( ) ( )
, ,

∂
∂

∂
∂∆

∆  = p
pd

dy
)

y

U
()

p

U
(U

y,py,p

∆












∆∂
∂+

∆∂
∂+°

°°°°
(I-13)

Par la suite nous notons Yg (appelée souvent admittance du générateur) la quantité définie par:

Y
dU

d p

U

p

U

y

dy

d pg
p y p y p y

= = +
° ° ° ° ° °

( ) ( ) ( )
, , ,∆ ∆ ∆

∂
∂

∂
∂

(I-14a)

Yg est la réponse fréquentielle (complexe) du système excitateur linéarisé autour du point

singulier, pour le modèle élémentaire :

Y j
U

P
b

P

j g
g

a

a

a a a

( )
( )

ω
ρ µ ω ω ω

= ° −
− +2

2 1
2 2

(I-14b)

Après linéarisation, l' étude de la stabilit é de la solution singulière du système linéaire

asservi équivalent (cf. Figure I-11) repose sur le critère de Nyquist, ou sa version simplifi ée

(la règle du revers) si on a accès directement à la fonction de transfert en boucle ouverte YgZ

du système dont l' entrée est la pression statique Pa, la sortie la pression acoustique p.

Figure I-11: Modèle

élémentaire (après

linéarisation) vu comme un

système linéaire asservi.

Y

Z

P

entrée

sortie

U

p

  

  

     

P -p=   p  ∆

a

a
g
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La fonction de transfert Ht du système linéaire asservi en boucle fermée est :

H
Y Z

Y Zt
g

g
=

+1
(I-15)

Il est aussi facile d' étudier directement le signe de la partie réelle des pôles de la fonction de

transfert Ht en boucle fermée (équation I-15). Ce qui revient à rechercher les zéros du

dénominateur de cette dernière. Notons que la plupart des auteurs (Fletcher, 1979 ; Elliot et

Bowsher, 1982 ; Saneyoshi et coll., 1987 ) préfèrent résoudre l' équation équivalente suivante :

Y Y avec Y
Zg+ = =0
1

 (I-16)

équation complexe, ou encore les deux équations réelles :

( ) 0YYRe g =+  (I-17)

( ) 0YYIm g =+  (I-18)

De nombreux auteurs (Das, 1931 ; Backus, 1963 ; Coltman, 1968 ; Nederveen, 1969 ;

Worman, 1971 ; Thompson, 1979 ; Fletcher, 1979 ; Saneyoshi et coll., 1987 ;) ont recherché à

quelle condition il existe une valeur particulière Ps de la pression d' alimentation Pa en deçà de

laquelle la position d' équilibre de l' anche est asymptotiquement stable, et au delà, instable

(l' instabilit é étant de nature oscillante). Nous appelons cette valeur particulière de la pression

d' alimentation, la pression de seuil . Ps est directement extraite de l' équation (I-17). De la

condition (I-18) est extrait une fréquence fs que nous appelons fréquence de seuil .

Recherche de la pression de seuil dans le cadre du modèle physique élémentaire dans

l' hypothèse basses fréquences :

Ps est solution de l' équation :

b

P
H

P P b P
Y

a

a

a a

a

a a

a
2

2 2
0

2 2
( )− − + °=

µ ω ρ µ ω ρ
,

où Y° est l' admittance (réelle) du résonateur équivalent à la résonance.

En fait la pression de seuil existe si de plus elle vérifie P Ps p<  (dans le cas contraire l' anche

est plaquée, la position d' équilibre est stable) ; ceci est vérifié si Y° est inférieur à une valeur
particulière à calculer. Notons que la pression de seuil est toujours supérieure à Pp / 3 (valeur

limite correspondant au cas du résonateur sans pertes, où Y°=0).
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Seuil lin éaire ou seuil d' oscillation ?

La relation (I-16) est souvent appelée abusivement "condition d' oscillation" (nous

rediscutons ce point au chapitre suivant). Le seuil d' instabilité de la position d' équilibre (appelé

seuil lin éaire dans ce document) n' est pas automatiquement le seuil d' oscillation. C' est

effectivement le seuil d' oscillation s' il existe des petites oscillations stables (le plus souvent

quasi-sinusoïdales) qui tendent vers 0 en Ps+. Nous vérifions ci-dessous, dans le cas particulier

du modèle élémentaire "basses fréquences", que la fréquence de jeu tend alors vers la fréquence

de seuil f s en Ps+.

Nous effectuons un bilan d' énergie réactive sur une période d' une oscillation périodique

solution du modèle élémentaire "basses fréquences" (méthode appliquée par Boutill on , 1991,

aux instruments à corde frottée). Il s' agit de calculer l' intégrale Udp
T
ζ  sur une période pour un

signal en régime permanent. Cette intégrale est évaluée en décomposant pression p et débit U

en série de Fourier :

Cp1n,Rp,epRe)t(p n1
1n

tjn
n ∈>∈












= ∑

∞+

=

ω (I-19)

C)jn(YetU,e)jn(YpReeURe)t(U n
1n

tjn
n

1n

tjn
n ∈ω
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= ∑∑

∞+

=

ω
∞+

=

ω (I-20)

Dans le cadre du modèle élémentaire basses fréquences, U(t) et p(t) sont reliés par une

relation non-linéaire instantanée, l' intégrale à calculer sur une période est donc nulle. Un

calcul direct à partir de la relation linéaire de type admittance entre les harmoniques du débit

et de la pression implique :

( )[ ]∑
∞

=
=ω

1n

2
n 0pnjnYIm (I-21)

qui peut être réécrite :

( )[ ] ( )[ ]∑
∞

=
=ω+ω

2n

2

1

n 0
p

p
njnYImjYIm (I-22)

Notons que l' équation (I-22) ci-dessus est une condition nécessaire d' existence d'un régime

périodique ; elle n' est pas suffisante. S' il existe des petites oscillations quasi-sinusoïdales en

Ps
+, la relation (I-22) s' écrit simplement :
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Im Y jωβ γ= 0 (I-23)

relation identique à la seconde condition de seuil lin éaire (I-18) dans le cadre de ce modèle

pour lequel Im(Yg)=0. En définitive, dans ce cas particulier où le seuil lin éaire est le seuil

d' oscillation, la fréquence de jeu des oscillations périodiques en Ps+ est la fréquence de seuil.

L' analyse détaill ée (pression et fréquence) du seuil lin éaire apporte donc des informations

utiles sur les régimes d' oscillations s' il existe des petites oscillations, c' est à dire si la

bifurcation est directe.

III .2. Fréquence de seuil et fréquence de résonance.

De nombreux auteurs ont étudié le seuil lin éaire théoriquement et expérimentalement à

partir d' un modèle physique identique ou proche du modèle élémentaire utilisé dans ce

document. Das (1931) et Backus (1963) sont sans doute les premiers à avoir proposé une

analyse théorique et expérimentale du seuil lin éaire de la clarinette. Wilson et Beavers (1974)

vérifient que la fréquence de seuil de la clarinette est toujours inférieure à la fréquence propre

de l' anche ; ils montrent théoriquement et vérifient expérimentalement que l' amortissement de

l' anche est le paramètre critique qui fix e le type de fonctionnement de l' ensemble excitateur à

anche simple et résonateur cylindrique couplés. A un faible amortissement correspond un

régime "in tempo" selon la terminologie de Bouasse (1929) : la fréquence de seuil est proche

de la première fréquence propre de l' anche (cas des tuyaux d' orgue à anche) ; à un fort

amortissement correspond un régime "résonateur", la fréquence de seuil est proche d' une

fréquence de résonance du résonateur (cas de la clarinette et du saxophone pour lesquels il

faut ajouter à l' amortissement intrinsèque de l' anche, l' amortissement apporté par la lèvre

inférieure du musicien). Ajoutons qu' une note de clarinette en régime "in tempo" est un

"canard" !

Fletcher (1979), Saneyoshi et coll. (1987) ont analysé en détail l e seuil lin éaire en fonction

de la nature du système excitateur reprenant en cela les travaux de Bouasse (1929) : ils font la

distinction entre les instruments à vent avec excitateur dont les anches se déplacent vers

l' intérieur pour un saut de pression ∆p positif , pour lequel la fréquence de seuil est inférieure à

la fréquence propre de l' anche (cas du tuyau d' orgue à anche simple, de la clarinette, du

saxophone, du hautbois, du basson) et ceux avec excitateur dont les anches se déplacent vers

l' extérieur pour un saut de pression ∆p positif , pour lesquels la fréquence de seuil est

supérieure à la fréquence propre de l' anche. Ces auteurs rangent les cuivres dans cette dernière

catégorie. Plitnick et Yoshikawa (1994) comparent fréquences propres de lèvres et fréquences

fondamentales, leurs conclusions ne sont pas tranchées. Plus généralement, à notre avis c' est

l' hypothèse même d' un "modèle d' excitateur à une masse" qu' il faudrait remettre en cause ici.

Les lèvres d' un instrumentiste constituent vraisemblablement un système mécanique

possédant plus d' un degré de liberté. Un modèle d' excitateur à deux masses semblerait à notre

avis plus adapté.
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Il est intéressant de connaître la relation entre la fréquence de seuil et les divers paramètres

du modèle élémentaire, et en particulier entre la fréquence de seuil et la fréquence de

résonance. A terme, juger de la qualité de justesse d' un instrument à vent repose en grande

partie sur la maîtrise des fréquences fondamentales (appelées aussi fréquences de jeu dans ce

document) des régimes d' oscillation périodiques.

Influence du débit d' anche sur l' écart relatif entre la fréquence de seuil et la fréquence de

résonance.

Dans le cadre du modèle élémentaire "basses fréquences", nous avons vérifié ci-dessus que

la condition (I-18) devient Im(Y)=0. On reconnaît ici la condition de résonance sur le

résonateur.

N.B. La condition de résonance du résonateur peut être définie de deux façons : la

résonance peut correspondre à un maximum de l' amplitude de l' impédance d' entrée ou à une

annulation de la partie imaginaire de cette impédance. Dans le cas des résonateurs étudiés

dans ce mémoire, les coefficients de qualité sont relativement élevés (de l' ordre de 40) ; les

deux conditions citées ci-dessus correspondent à deux fréquences de résonance de valeurs très

proches.

Pour la condition Im(Y)=0, la fréquence de seuil est exactement une fréquence de

résonance du résonateur. Si on prend en compte le débit déplacé par l' anche en régime

dynamique (terme Ua) tout en conservant une modélisation linéaire basse fréquence de l' anche

(caractérisée par sa seule raideur équivalente), l' admittance du générateur Yg est toujours

réelle. La condition (I-18) est toujours aussi simple mais la continuité du débit (relation I-5c)

impose qu' il faut considérer l' impédance du résonateur en parallèle avec l' impédance d' anche :

la fréquence de seuil f s est alors inférieure à la fréquence de résonance fi du résonateur.

Nederveen (1969) montre que l' écart entre fs et fi est équivalent à l' abaissement fréquentiel

que provoque l' ajout d' un volume fictif (appelé volume équivalent par Benade, 1976). Ce

volume fictif , noté Va, est défini par :

V C Ca a= ρ 2 ,       où        C
S

a
a

a a

=
µ ω 2

(I-24)

Il est commode d' associer à Va une correction de longueur ∆"a définie par :

∆"a
aV

S
= (I-25)
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où S est la section d' entrée du résonateur (en pratique la section de la partie cylindrique

intérieure du bec de clarinette ou de saxophone).

Cette analyse peut être effectuée au voisinage de chacune des résonances du résonateur

indépendamment les unes des autres, ce qui peut impliquer l' existence de plusieurs seuils

linéaires. Si l' on analyse la stabilit é linéaire du point singulier par rapport à la résonance i du

résonateur, il est intéressant d' estimer l' écart relatif entre fréquence de seuil et fréquence de

résonance à partir de la condition Im(Y)=0. Au voisinage de cette résonance i nous supposons

l' impédance d' entrée Zi décrite par la relation suivante de type Lorentzienne :

Z Z
Z

jQ
f

f

i c
mi

i
i

=
+( )1 2

∆ (I-26)

où Zc représente l' impédance caractéristique, Zmi l' amplitude maximale du pic de résonance i,

Qi le facteur de qualité de la résonance i et fi la fréquence de résonance.

L' écart relatif entre fs et fi résultant de la condition Im(Y)=0 est au premier ordre en
∆f

f

f f

f
i

i

s i

i
= −

 :

∆f

f
f C

Z
Q
Z

i

i
i a

c

i

mi

= −2
2

π
( )

(I-27)

L' écart relatif entre la fréquence de seuil et la fréquence de résonance fi est proportionnel à

la fréquence de résonance. Pour une série de résonateurs (ou de doigtés) caractérisés par des

résonances "similaires", le coefficient de proportionnalité est caractéristique de l' impédance

d' anche (par sa capacité Ca ou sa correction de longueur ∆"a) et est indépendant du résonateur.

Nous entendons par "résonances similaires" le fait que le paramètre 2Qi/Zmi est une constante

(cas d' une série de résonateurs cylindriques de longueur L variable par exemple comme, en

première approximation, les différents doigtés de la clarinette). Réciproquement, mesurer les

écarts fréquentiels entre fréquence de jeu et fréquence de résonance est un premier moyen de

caractériser une "embouchure" donnée dans le cadre du modèle physique utilisé (on accède

ainsi directement à l' impédance d' anche, la mesure de chacun des paramètres mécaniques

équivalents de l' anche en situation de jeu n' étant pas triviale).
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Influence de l' amortissement de l' anche sur l' écart relatif entre la fréquence de seuil et la

fréquence de résonance.

Wilson et Beavers (1974) ont mis en évidence le rôle essentiel de la valeur du paramètre

d' amortissement de l' anche pour un fonctionnement normal ("régime résonateur") des

instruments à anche simple. Quelle est l' influence de ce paramètre sur l' écart relatif entre la

fréquence de seuil et la fréquence de résonance?

La prise en compte du terme d' amortissement de l' anche dans le modèle élémentaire provoque

un retard entre la position de l' anche et la différence de pression qui lui est appliquée. La

relation non-linéaire n' est plus instantanée (relation I-9b). L' admittance du générateur, Yg,

n' est plus une quantité réelle mais complexe (relation I-14b). Ceci implique (à partir de la

relation I −18) un nouvel écart fréquentiel entre fs et fi. Nederveen (1969) montre que cet

effet est encore un abaissement fréquentiel que l' on peut caractériser par une nouvelle
correction de longueur ∆"g due à la non-linéarité d' entrée :

∆"g a
a

a a

c

S
b P

g= ρ
ρ µ ω

2

4
2

(I-28)

où ρ représente la densité de l' air, c la célérité du son , S la section d' entrée du résonateur, b la

largeur de l' anche, Pa la pression d' alimentation. ga, µa et ωa sont les paramètres de l' anche

définis au paragraphe II.3.

Nederveen (1969) estime la correction de longueur due à l' amortissement à environ 5 mm

dans le cas de la clarinette et la correction de longueur due au débit d' anche à 10 mm.

Pour des fréquences élevées (fréquence proche de la fréquence propre de l' anche), les

admittances Yg et Ya ne sont plus purement capacitives, l' écart fréquentiel entre fréquence de

seuil et fréquence de résonance ne correspond plus à une correction de longueur équivalente

indépendante de la fréquence (relations I-29 et I-30), les facteurs de correction sont des

fonctions croissantes puis décroissantes de ω pour ω variant de 0 à ωa.

∆ ∆′ =
−

− +
" "a a

a

a

a

a

j
g

( )

( ) ( )

ω

ω
ω

ω
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ω
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2

2

2
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2
2

  (I-29)

∆ ∆′ =
− +
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a
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Remarque : cette notion de correction de longueur, due a l' admittance d' anche et à l' admittance

du générateur, s' avère très importante pour définir l' écart existant entre fréquence de seuil et

fréquence de résonance du résonateur de l' instrument, connue par le calcul ou la mesure. Elle

permet donc de caractériser globalement l' effet de l' embouchure du musicien,

indépendamment de la fréquence au seuil lin éaire. Il est cependant diffic ile d' estimer la part

relative des deux causes ci-dessus sur la correction de longueur globale.

III .3. Petites oscillations.

L' analyse de la stabilit é linéaire (stabilit é locale) de la position d' équilibre ne permet pas de

montrer l' existence ni de caractériser des régimes auto-oscillants périodiques. Une première

approche pour aborder ce point est d' analyser le comportement du système non-linéaire au

voisinage du seuil lin éaire par un calcul de "petites oscillations".

Hypothèses et principe du calcul "petites oscillations".

On analyse les régimes permanents périodiques au voisinage du seuil lin éaire dans le cadre

d' un modèle élémentaire basses fréquences. Ces régimes sont caractérisés par une pression

acoustique p(t) (équation I-19) et un débit U(t) (équation I-20). La non-linéarité est supposée

développable en série de Taylor autour de la pression de seuil (équation I-31) :

( )[ ]
sa PP1i

i

i

i
i

i )
p

NL
(aoù)t(patpNL)t(U

=

∞

=
∑

∂
∂=== �� (I-31)

La conjonction des relations (I-19), (I-20) et (I-31) aboutit après identifi cation terme à

terme de chacun des harmoniques de la pression, à une série infinie d' équations reliant la

pression p(t) au débit U(t). Divers auteurs (Benade et Gans, 1968 ; Worman 1971 ; Fletcher,

1979 ; Elliot et Bowsher, 1982) ont exposé cette série infinie d' équations. Sous cette forme,

elles ne sont en général pas soluble analytiquement. Cependant pour de faibles amplitudes, il

est possible de supposer que la série de Fourier de p(t) converge rapidement (série dominé par

ses premier termes). Worman (1971) a développé de tels calculs à l' ordre 3 et a calculé les

petites oscillations quasi-harmoniques correspondantes.

Grand (1994) a repris récemment ce calcul et a vérifié que l' existence même de ces

oscillations quasi-sinusoïdales au voisinage du seuil , n' est pas systématique. Nous résumons

ci-dessous, certains résultats essentiels de ce calcul en les appliquant au modèle élémentaire

basses fréquences. Les résultats extraits de Grand (1994) sont transposés à nos notations.
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Condition d' existence de petites oscillations quasi-sinusoïdales au voisinage du seuil lin éaire.

Les calculs sont développés à partir du modèle élémentaire basses fréquences avec une

non-linéarité instantanée caractérisée par un polynôme à l' ordre 3 de la pression (relation I-

32). L' état du système physique est décrit par les deux variables physiques p(t) et U(t).

U U Ap Bp Cp o p= °+ + + +2 3 3( ) (I-32).

Dans le cadre de ce calcul petites oscillations au voisinage du seuil lin éaire, la pression p(t)

de fréquence fondamentale ω, est caractérisée par la donnée des trois premiers termes de sa

série de Fourier.

Application au modèle élémentaire "basses fréquences" :

Les constantes A, B et C sont les trois premiers termes du développement en série de Taylor

de la fonction non-linéaire définie par la relation (I-11b) :
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(I-34)

C U
P P P Pa p a a

= ° −
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1

8

1 1

22
(I-35)

Remarque : au voisinage du seuil lin éaire le paramètre A (réel positi f) est l' admittance de

générateur Yg au signe prés (réel négatif). La relation (I-16) permettant de définir le seuil

linéaire (pression et fréquence) est réécrite ci-dessous (relation I-36) :

Y j A où A Yg( )ω − = = −0  (I-36)

Tout calcul fait, Grand (1994) exprime l' amplitude de l' harmonique 1 de la pression, p1 :

p
Y j A

B
Y A

B
Y j A

C
1
2

2 24
0

2
2

3

= −
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) (
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ω

ω

, (I-37)

où p1 est un réel positif.
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L' impédance du résonateur étant supposée nulle à fréquence nulle, la relation (I-37) peut être

réécrite plus simplement :

p
Y j A Y j A

B C Y j A
1
2

2
2

2 3 2
= − −

+ −
( ( ) )( ( ) )

( ( ) )

ω ω
ω

(I-38)

Dans la suite de l' exposé, nous supposons que les deux premières résonances du résonateur

aux fréquences ω ω1 et 2 , considérées quasi-harmoniques, sont définies par deux pics de

Lorentz :









ω
δω+°=ω

i
iii jQ21Y)j(Y , i=1,2 (I-39)

où Yi° représente l' admittance à la résonance, ωi la fréquence de résonance du pic et Qi le

coefficient de qualité du pic, ces trois paramètres étant réels positifs.

Les petites oscillations quasi-sinusoïdales existent si p1
2 est réel positi f :

Im( )p1
2 0= (I-40)

Re( )p1
2 0> (I-41)

Domaine d' existence de petites oscillations quasi-sinusoïdales au voisinage du seuil lin éaire

dans le cas de résonances harmoniques.

Les domaines d' existence des petites oscillations résultent directement de l' inéquation (I-

41) appliquée à la relation (I-38). Ils sont regroupés sur la Figure (I-12) ci-dessous dans le cas

particulier d' un résonateur ayant ses deux premières résonances harmoniques. Dans ce cas

particulier la fréquence fondamentale des petites oscillations est égale à la première fréquence

de résonance du résonateur (conséquence directe de la relation I-40).

Au voisinage du seuil lin éaire, A est une fonction croissante de la pression d' alimentation Pa
(relation I-33), Pour des pressions d' alimentation Pa proches de la pression de seuil Ps, on peut

écrire :

 A P A P A Y Aa s( ) ( )= + = °+δ δ1 , (I-42)

où 
δA

Y1°
  est un infiniment petit.

La combinaison des relations (I-38) et (I-40) donne au premier ordre :

( )[ ] 0)YY(C3B2YYA o
1

o
2

2o
2

o
1 >−+−δ (I-43)
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L' analyse de la relation (I-41) permet de déterminer les zones d' existence de petites

oscillations quasi-sinusoïdales dans le plan (Y2°-Y1°) en fonction de C (cf. figure I-12).

Figure I-12 : domaine d' existence

des petites oscillations (zones

hachurées)

dans le plan (C, Y2°-Y1°).

Une des frontières entre les zones d' existence et de non-existence est une hyperbole définie

par l' admittance particulière Y2°*:

Y Y
B

C
o o

2 1

22

3
* = − (I-44)

Remarques :

- si l' existence de petites oscillations quasi-sinusoïdales est synonyme d' une bifurcation

directe au seuil lin éaire, l' équivalence entre non-existence et bifurcation inverse n' est pas

évidente (nous en voyons un exemple dans le chapitre III-4-1 suivant dans le cas particulier

d' un signal à 2 harmoniques seulement) ; néanmoins, nous nous permettons cet abus dans la

suite du document.

- tout résonateur cylindrique admet une anti-résonance à fréquence double de la

première résonance, la quantité (Y2°-Y1°) est infinie, l' existence des petites oscillations est

uniquement lié au signe de C. Notons que dans le cadre du modèle élémentaire "basses

fréquences" (cf. la relation I-35), C est toujours négatif , la bifurcation au seuil lin éaire est

directe. On peut voir là une confirmation a posteriori des études sur les instruments à vent à

résonateur cylindrique reposant sur l' hypothèse de petites oscillations quasi-sinusoïdales au

seuil lin éaire (cf. le début du paragraphe "Seuil lin éaire ou seuil d' oscillation ?" du chapitre

III-1).

C

Y2°-Y1°
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Influence de l' inharmonicité des deux premières résonances sur le domaine d' existence de

petites oscillations quasi-sinusoïdales au voisinage du seuil lin éaire.

Supposons les deux premières fréquences de résonance ω1 et ω2 inharmoniques, nous

définissons leur inharmonicité relative I par la relation suivante :

I = −ω
ω
2

12
1 (I-45).

Contrairement au cas des résonances harmoniques, il existe un décalage entre la fréquence

fondamentale des petites oscillations et la première fréquence de résonance, ce décalage

fréquentiel , conséquence de la relation (I-41), est exprimé ci-dessous par la relation (I-46) :
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De plus la condition d' existence des petites oscillations quasi-sinusoïdales se traduit par

l' inégalité suivante (I-47) :
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On peut vérifier que le signe de la quantité ci-dessus est contrôlé par la quantité suivante :

( )[ ]( ) ( )( )[ ]22
o

2
o

1
o

2
o

1
o

2
2 1I/IQ2YC3YYYYC3B2 +−+−−+ (I-48)

De par le grand nombre de paramètres, l' analyse du signe de la quantité ci-dessus n' est pas

triviale, les domaines d' existence des petites oscillations quasi-sinusoïdales ne peuvent pas

être regroupées sur une figure du même type que la figure (I-12). Néanmoins il est intéressant

de faire varier certains paramètres indépendamment les uns des autres (l' inharmonicité par

exemple), à partir d' une situation simple, par exemple une situation où les résonances sont

harmoniques.

Nous envisageons un système défini par C, Y1° et Y2° vérifiant : C<0, Y2°>Y1°,

Y2°<Y2°*, (Y2°* est défini par la relation I-44), nous supposons de plus les deux premières

résonances harmoniques, la bifurcation est alors inverse (figure I-12). En faisant croître
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l' inharmonicité I à partir de 0, on peut montrer qu' il existe une inharmonicité limite notée I' au

delà de laquelle la bifurcation redevient directe ; I' est solution de l' équation (I-49) ci-après :

( )[ ]( ) ( )( )[ ] 01'I/'IQYC3YYYYC3B2
2

2
o

2
o

1
o

2
o

1
o

2
2 =+−+−−+ (I-49)

On peut voir ici le rôle particulier important de l' inharmonicité dans la nature même des

oscillations au voisinage du seuil et le relier, au moins qualitativement, avec le lien entre

facilit é d' émission et inharmonicité évoquée par les résultats expérimentaux cités au chapitre

IV de cette partie et au chapitre trois de la troisième partie ; l' étude théorique succincte du

résonateur à 2 pics du chapitre III .4.2 de cette partie en est aussi un bon exemple.

III .4. Oscillation s finies.

Si le "calcul petites oscillations" tel qu' il est présenté précédemment est très général, tout

au moins dans le cadre de l' hypothèse d' un modèle "basses fréquences" (relation instantanée

entre débit et pression), il est intéressant de connaître les solutions périodiques du modèle

élémentaire présenté au chapitre II-3 sans restreindre la non-linéarité aux premiers termes de

son développement en série de Taylor. On peut partager les méthodes approchées utilisées en

deux grandes catégories : les méthodes de recherche des solutions périodiques en régime

permanent (méthodes essentiellement fréquentielles, chapitre III-3-1) et les méthodes de

discrétisation qui conduisent aux solutions dans le domaine temporel (chapitre III-3-2), ces

dernières étant souvent développées pour la synthèse.

III .4.1. Recherche de solutions en régime permanent.

Méthodes numériques

Schumacher (1978) puis Gilbert et coll. (1989) ont adapté aux instruments à vent une

méthode de recherche des régimes permanents périodiques par convergence sur la fréquence

fondamentale et les harmoniques du signal de pression. Cette méthode est couramment

utilisée pour le calcul des régimes périodiques de systèmes non-linéaires en oscillations

forcées (applications en électronique, en mécanique). Les solutions recherchées sont

supposées avoir un nombre fini N d' harmoniques. La méthode sera d' autant moins effi cace et

rapide à converger que N est grand et que la non-linéarité est "dure" (pour notre application,

des oscillations en anches battantes nécessitent la prise en compte d' une infinité

d' harmoniques). En pratique, cette méthode est souvent utilisée par continuation : une solution

périodique est recherchée à partir d' une solution connue d' un problème voisin (continuation

sur la pression d' alimentation à partir de la pression de seuil par exemple). Cette méthode est

connue sous le nom d' équilibrage harmonique ou balance harmonique. C' est une

généralisation de la méthode de l' équivalent harmonique (N=1) souvent utilisée en
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automatique non-linéaire (la présence d'un filtre passe-bas à fréquence de coupure comprise

entre les deux premières harmoniques du signal y est la justifi cation de l' hypothèse sinusoïdale

du signal de sortie).

Notons que Fletcher (1978) a utilisé une autre méthode asymptotique de recherche des

solutions de systèmes non-linéaires : la méthode à variation lente de la phase (dite de Krylov

Bogoliubov).

Un cas particulier : le résonateur à deux résonances

Si les méthodes numériques permettent a priori de calculer les régimes périodiques d' un

système quelconque, le résultat final obtenu après convergence va dépendre de l' état initial du

processus. Pour maîtriser ce genre de méthode il est bon d' avoir une connaissance même

qualitative des solutions recherchées par une approche analytique. Ceci n' est possible que dans

des cas particuliers. Nous traitons un exemple ci-dessous, à savoir le cas du modèle

élémentaire basse fréquence avec un résonateur linéaire à deux fréquences de résonance quasi-

harmoniques ; nous supposons de plus le signal de pression (relation I-50) exactement égal à

la somme de ses deux premiers harmoniques (Grand et coll., 1994b).

p t p e p ej t j t( ) Re= +1 2
2ω ω  avec p p e p pj

2 2 1 1= =ϕ , � . (I-50)

La combinaison des deux relations du modèle basse fréquence (équations I-11) et de la

définition de la pression acoustique (relation I-50) aboutit à un système de 4 équations à 4

inconnues réelles (ω, |p1|, module et argument de p2). Après élimination de la solution

singulière (p1=p2=0), il vient :
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Dans le cas des résonances harmoniques (ω2=2ω1), on vérifie que la fréquence de jeu de

l' oscillation est ω=ω1. Après simplifi cation du système d' équations (I-51), la recherche

explicite des couples {p1,p2} solutions se résume à la résolution d' une équation du troisième

degré en p2. Pour une pression d' alimentation Pa donnée, le nombre de solutions de cette

équation dépend des caractéristiques de la non-linéarité et des résonances, vérifiant en cela les

conclusions du "calcul petites oscillations" (figure I-12). S' il existe des petites oscillations au
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voisinage du seuil lin éaire Ps, l' équation du troisième degré admet une solution explicite au

delà de Ps, aucune en deçà (figure I-13, cas A), la bifurcation au seuil lin éaire Ps
+ est directe.

S' il n' existe pas de petites oscillations en Ps
+, l' équation du troisième degré admet une solution

explicite au delà de Ps (solution qui ne tend pas vers 0 en Ps+), deux solutions puis aucune en

deçà (figure I-13, cas B), la bifurcation au seuil lin éaire Ps
+ est inverse. Dans ce cas on peut

définir une nouvelle pression de seuil inférieure à la pression de seuil lin éaire Ps, nous

l' appelons pression de seuil sous-critique et la notons Psc. Il existe des oscillations d' amplitude

finie pour des pressions d' alimentation comprises entre Psc et Ps. Psc est directement calculée

en recherchant la pression d' alimentation particulière qui annule le discriminant de l' équation

du troisième degré.

Pa

p1

Ps

Pa

p1

PsPsc

A B

Figure I-13 . Cas A : allure des solutions p1 du système d' équations I-51 lorsque qu' il existe

des petites oscillations en Ps
+ (cas des résonances harmoniques), la bifurcation au seuil

linéaire Ps
+ est directe. Cas B : allure des solutions p1 du système d' équations I-51 lorsque

qu' il n' existe pas de petites oscillations en Ps
+ (cas des résonances harmoniques), la

bifurcation au seuil lin éaire Ps
+ est inverse. Il existe un nouveau seuil d' oscillation noté Psc

que nous appelons seuil sous-critique.

On vérifie que la pression de seuil sous-critique Psc est une fonction croissante de Y2
o (tant

que Y2°>Y1°) et ne dépend pas des facteurs de qualité dans le cas des résonances

harmoniques.

Dans le cas des résonances inharmoniques, le système d' équations (I-51) n' est pas

directement soluble. Néanmoins pour le cas d' une faible inharmonicité, on peut déterminer les

solutions par itérations successives à partir des solutions du cas harmonique correspondant.

On vérifie que Psc est une fonction croissante de l' inharmonicité et tend vers Ps- car il existe

une inharmonicité limite I' pour laquelle la bifurcation redevient directe (relation I-49).

En guise de conclusion :
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Si Grand (1994) et Valeau (1994) ont validé expérimentalement certains des résultats

théoriques ci-dessus (nature de la bifurcation, décalage fréquentiel) à partir d' un montage

expérimental "à la manière d' un instrument à anche simple" (l' anche simple est supprimée,

l' effet valve y est piloté par un piston conique commandé par une contre-réaction

électronique), si ces résultats théoriques ne sont sans doute pas applicables stricto sensu à des

instruments à anche simple, il s éclairent néanmoins sous un jour nouveau l' idée admise depuis

Bouasse (Bouasse, 1929, et reprise par Benade et Gans, 1968) qu' une bonne harmonicité des

fréquences de résonance est importante pour la facilit é d' émission. Un certain nombre de

résultats expérimentaux relatifs à l' étude des instruments quart-de-ton (Kergomard et Meynial,

1988 ; Gilbert, 1991) et le rôle critique que joue l' inharmonicité dans la nature des régimes

d' oscillations au seuil , sont interprétables dans ce sens au moins qualitativement (si on prend

le parti de relier facilit é d' émission et pression de seuil).

III .4.2. Méthodes de discrétisation par di fférences finies.

Méthodes numériques

Afi n de connaître les solutions du modèle élémentaire décrit par le système d' équations (I-

9) pour des oscillations finies, les méthodes numériques s' avèrent nécessaires, étant donné

l' inexistence des solutions exactes. Ces méthodes sont en général basées sur l' utilisation de la

fonction de réflexion du résonateur, mesurée ou calculée à partir de l' impédance d' entrée du

résonateur. Son usage permet de diminuer notablement le temps de calcul par rapport à celui

de la réponse impulsionnelle du résonateur, cette dernière possédant un support temporel plus

long. Ducasse, quant à lui, (1990) considère le résonateur comme un ensemble de cellules

juxtaposées, pour lesquelles il résout numériquement l' équation d' ondes en réalisant une

discrétisation temporelle et spatiale.

Schumacher (1981) initie l' utilisation de la fonction de réflexion pour la clarinette à partir

d' impédances calculées et montre la faisabilit é de tels calculs numériques. Mc Intyre et coll.

(1983), Park et Keefe (1988), Barjau et Agullo (1989), Keefe (1992) utilisent la méthode

proposée par Schumacher (1981) pour divers résonateurs et en utilisant des modèles plus ou

moins complexes. Cependant l' utilisation de techniques numériques consiste en une

approximation des opérateurs continus par opérateurs discrets, la distance existant entre les

systèmes discrets et continus dépendant du degré d' approximation choisi (Géradin et Rixen,

1992). Dans le cas des modèles décrivant le comportement des instruments à anche simple, le

passage du domaine continu au domaine discret est réalisable (et réalisé) à l' aide de diverses

méthodes produisant divers modèles discrets. L' analyse des méthodes numériques permettant

de transformer le modèle élémentaire continu en modèle élémentaire discret équivalent s' avère

nécessaire. Ce point fait l' objet de la partie B de ce mémoire dans le cas du modèle

élémentaire décrit au paragraphe I.3.
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Méthodes graphiques

Si les méthodes temporelles nécessitent l' usage de l' outil numérique, il existe cependant un

cas particulier pour lequel Maganza (1986) évalue simplement les solutions oscillantes du

problème à partir d' une méthode graphique. L' instrument est supposé, dans ce cas, constitué

d' un résonateur fait d' un simple tuyau sans pertes visco-thermiques et d' une non-linéarité

localisée à l' entrée, définie par une relation instantanée de la pression qui peut être différente

de celle que nous présentons au paragraphe II.3. Le résonateur est ainsi caractérisé par sa

fonction de réflexion rp(t) définie par :

r t tp( ) ( )= − −δ τ , (I-52)

où δ représente l' impulsion de dirac et τ le temps de propagation défini par τ = 2L

c
t , où Lt est

la longueur du résonateur, c la célérité du son. La non-linéarité est définie par une relation du
type U NL p= . L' utilisation d' un formalisme basé sur la fonction de réflexion permet à

Maganza (1986) d' exprimer le problème, initialement étudié dans le plan p, U dans un

nouveau plan défini par -p- et p+, représentant respectivement l' onde aller et l' onde retour

existant dans le résonateur. Connaissant la relation simple entre ces deux variables :

p t p t− += − −( ) ( )τ , (I-53)

Maganza (1986) développe une méthode graphique (cf. Figure I-14) qui se ramène à la

méthode itérative du premier retour (Bergé et coll., 1988). Il met ainsi en évidence l' existence

d' oscillations périodiques dans des cas de bifurcations directes et inverses. Il va jusqu' à

montrer un scénario de route vers le chaos par succession de doublements de périodes pour

d' autres types de non-linéarités obtenues à l' aide d' une clarinette dont le système excitateur est

un haut parleur (source de débit) asservi à la pression interne via une contre réaction non-

linéaire modifiable à souhait.

Figure I-14: Méthode graphique itérative

utilisée par Maganza et coll. (1986). Le

modèle est basé, dans ce cas, sur

l' hypothèse d' un résonateur cylindrique

sans pertes visco-thermiques et d' une non-

linéarité du type U=NL[p] localisée à

l' entrée de l' instrument.
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IV. Instrument s à anche simple en situation de jeu : résultats expérimentaux.

La complexité des phénomènes physiques mis en jeu lors du fonctionnement des

instruments à anche simple conduit à développer des comparaisons entre les modèles et

l' expérience pour des systèmes "simplifiés". Les mesures d'impédances, l' étude du

comportement de l' écoulement à l' entrée du bec en régime stationnaire, la mise au point de

systèmes auto-oscillants tels que la "pseudo-clarinette" développée par Maganza (1986) en

sont des exemples typiques. Cependant, il est intéressant de comparer les résultats d' un

modèle élémentaire avec ceux obtenus pour des instruments réels en situation de jeu. Cette

comparaison est réalisable dans la mesure où l' instrumentiste n' apporte pas de modifications à

l' embouchure. C' est pourquoi il est nécessaire d' utiliser un système mécanique reproduisant

l' embouchure du musicien avec une bonne reproductibilité. Ce dispositi f est la bouche

artificiell e que nous décrivons à l' annexe C2 et dont il est fait emploi pour la partie C de ce

document ; l' utilisation d' un tel système conduit à mettre l' instrument en situation de jeu

artificielle, par opposition à la situation de jeu naturelle (le musicien). L' étude du

comportement de l' instrument en situation de jeu artificiell e permet ainsi de dégager des

critères objectifs tels que la fréquence fondamentale, appelée fréquence de jeu et le spectre du

signal de pression interne en régime permanent. Dans la partie C de ce mémoire, nous

abordons de façon plus détaill ée les choix que nous effectuons afin de corréler ces grandeurs

physiques aux critères subjectifs, utiles au musicien, que sont la hauteur, le timbre et la facilité

d' émission.

Relation fréquence de résonance, fréquence de jeu.

L' intérêt porté par les chercheurs à la relation existant entre la fréquence fondamentale

d' une note et la fréquence de résonance du résonateur pour le même doigté est certainement

celui qui a provoqué le plus grand nombre de travaux. D' ailleurs, par l' expérience, Bouasse

(1929) met en évidence la différence qui existe entre la "fréquence de résonance" du bourdon

(qui n' est en fait que la fréquence fondamentale du signal résultant de l' excitation du tuyau en

mode flûte) et la fréquence de jeu du même bourdon muni d' un bec et d' une anche :

"Montons une embouchure de clarinette sur un tube de laiton assez long et dont le diamètre

n'est ni trop supérieur ni trop inférieur au diamètre du bec. Fermons l'anche en la pressant

avec le doigt; soufflons sur le bout ouvert du tube comme sur une clef forée ; nous obtenons le

son du bourdon. soufflons dans l'anche : nous obtenons le même son, à la petite variation

près réalisable en pressant plus ou moins l'anche avec les lèvres".

Bouasse, Instrument à vent, tome II, page 59.
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Il constate que l' embouchure de l' instrumentiste a une influence non négligeable sur la

hauteur de la note jouée mais que celle ci est proche de la "fréquence fondamentale" du

bourdon. Afin de vérifier la corrélation prévue entre fréquence de jeu et fréquence de

résonance, Nederveen (1969) présente une série de comparaisons entre ces deux grandeurs

pour la clarinette et le saxophone entre autres. Ces expériences sont réalisées en calculant les

fréquences de résonance des résonateurs et en jouant (naturellement) les instruments. Les

résultats obtenus par Nederveen sont intéressants mais la précision des fréquences de jeu est

limitée par la non reproductibilit é de l' instrumentiste. En effet, l' instrumentiste modifie

inconsciemment son embouchure à chaque note, l' embouchure n' est pas parfaitement

contrôlée. Afin de minimiser les effets dus à l' instrumentiste, Backus (1963) construit une

bouche artificielle, dans laquelle il place un bec et une anche montés sur une clarinette.

L' emploi d' une lèvre suffisamment amortissante s' avère nécessaire afin d' éviter les régimes "in

tempo" décrits par Bouasse (1929). Les résultats de l' analyse linéaire au seuil qu' il entreprend

sans considérer l' effet du débit d' anche, sont comparés aux résultats expérimentaux obtenus à

l' aide de la bouche artificiell e pour de petites oscillations. L' écart fréquentiel relatif entre

fréquence de résonance du tuyau et fréquence de jeu est analysé pour diverses amplitudes de

l' oscillation et divers amortissements appliqués à l' anche. Wilson et Beavers (1974) présentent

des travaux similaires basés sur une manipulation plus simple : une bouche artificiell e qui

produit des auto-oscillations pour un simple tuyau monté à l' extrémité d' un bec et d' une anche

simplifiés. Ce type d' expérience est réalisé aussi pour la flûte (Coltman, 1968) afin de corréler

fréquence fondamentale du signal et fréquence de résonance du résonateur.

Très souvent, il est possible de contrôler la justesse d' un instrument en contrôlant la valeur

des premières fréquences de résonance du résonateur. Pour les instruments à anche, cette idée,

à la base des premières théories des instruments à vent (Bernoulli , 1763) est exploitée entre

autres, par Meynial et Kergomard (1988) dans le but de créer un système de clé micro

intervalle (conception d' un système quart-de-ton) permettant de décaler la fréquence de jeu de 

∆f en décalant la fréquence de résonance de la même quantité ∆f. Cette technique est

facilement applicable à la clarinette et à la flûte, instruments pour lesquels la fréquence de jeu

est essentiellement contrôlée par la première fréquence de résonance du résonateur,

moyennant la correction de longueur due à l' effet d' embouchure.

Influence de l' inharmonicité.

Néanmoins le contrôle de la fréquence de jeu par un seule fréquence de résonance n' est pas

systématique : par exemple, des difficultés ont été rencontrées lors de la mise au point des clés

micro-intervalles pour les instruments à perce conique (Kergomard et Meynial, 1988). Ceci

est traduit qualitativement en affirmant que les résonances d' ordre supérieur peuvent intervenir

dans le processus d' auto-entretien de l' oscillation. Il est admis (Bouasse, 1929 ; Benade, 1976 ;
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Fletcher, 1978) qu' une bonne harmonicité des fréquences de résonance d' ordre supérieur est

favorable à l' entretien des oscillations mettant en jeu plusieurs résonances d' un même doigté.

Gilbert (1989) et Dalmont et coll. (1994) vérifient qu' un contrôle conjugué des premières

fréquences de résonances et de leur bonne harmonicité relative est importante pour l' émission

et l' auto-entretien d' une note : cette propriété est utilisée pour l' étude de faisabilit é d' une clé

micro-intervalle appliquée au saxophone alto.

N.B. la note "pédale" du trombone en est un cas extrême (Bouasse, 1929) : le régime le plus

grave du trombone à coulisse ne correspond à aucune fréquence de résonance. Sa stabilit é est

assurée par les résonances d' ordre supérieur multiples de la fréquence fondamentale de

l' oscillation.

Une bonne harmonicité des fréquences de résonance est importante aussi pour la qualité de

timbre et de justesse des instruments à anche. En effet, la fréquence fondamentale des notes

du second registre est intimement corrélée à la seconde fréquence de résonance du résonateur

(octaviation dans le cas des instruments à perce conique, douzoiement pour les instruments à

perce cylindrique) ; la bonne harmonicité des deux premières fréquences de résonances est

donc déterminante quant à la justesse des notes du second registre. De plus, nous vérifions

dans la troisième partie de ce mémoire que le spectre de pression interne, pour un doigté

donné, est en relation étroite avec l' inharmonicité des fréquences de résonance de ce même

doigté.

Influence de la pression d' alimentation sur la fréquence de jeu.

Bak et Domler (1987), Gilbert (1989), Boutill on et Gibiat (1994) s' intéressent à l' évolution

de la fréquence de jeu en fonction de la pression d' alimentation respectivement pour une

clarinette, un monochromateur (résonateur possédant une seule résonance) et un saxophone

joués à l' aide d' une bouche artificielle. Les résultats obtenus par Bak et Domler (1987)

semblent mettre en évidence l' influence de l' enroulement de l' anche. Cependant l' existence de

résonances d' ordre supérieur peut avoir une influence non négligeable sur l' évolution de la

fréquence de jeu (cf. la relation (I-46) exprimant le décalage fréquentiel provoqué par une

seconde résonance inharmonique dans le cas où les petites oscillations quasi-sinusoïdales

existent au seuil) . L' utilisation d' un résonateur à résonance unique (Meynial, 1987) peut

permettre une étude permettant de s' affranchir des résonances d' ordre supérieur et mériterait

des analyses complémentaires afin d' estimer l' influence de la non-linéarité d' enroulement par

exemple.

Influence de la courbe enveloppe de l' impédance d' entrée sur les spectres interne et externe

Benade et coll. (1988) s' intéressent au spectre de pression rayonnée caractérisant les

instruments à anche simple en situation de jeu. La modélisation de la fonction de transfert
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entre la pression interne au niveau du bec et de la pression rayonnée, notamment au niveau du

premier trou ouvert, lui permet de corréler des mesures de spectre moyennées dans une salle et

des enveloppes spectrales calculées à partir d' un modèle simple. Il met ainsi en évidence la

différence existant entre les enveloppes spectrales résultant d' oscillations en anche battante ou

non battante.

Analyse du signal résultant des régimes d' oscillations.

L' analyse du signal musical (dans le plan temps-fréquence, par exemple) est un domaine

très important de l' acoustique (application à la perception, à la synthèse). Les systèmes

dynamiques non-linéaires en général et les instrument à anche simple en particulier peuvent

être le siège de régimes d' oscillation auto-entretenus complexes. Backus (1978) et Castellengo

(1992) ont énuméré et analysé de nombreux doigtés multiphoniques. Gibiat (1988), Keefe et

Laden (1991) analysent de tels régimes d' oscillation par l' utilisation des sections de Poincaré.

Signalons aussi une étude similaire récente de Idogawa et coll. (1993) sur des régimes

d' oscillations d' une clarinette adaptée sur une bouche artificielle, régimes d' oscillations

périodiques et non-périodiques obtenus pour divers réglages de l' embouchure avec un doigté

donné.

Maganza (1986) et Grand (1994) ont simulé des successions de doublement de période

conduisant au chaos. S'il s ont obtenu ce résultat à partir d' une non-linéarité différente de celle

décrite au paragraphe II.2.2., rien n' empêche, a priori d' obtenir ce résultat à partir du modèle

élémentaire. Signalons que Schumacher (1981) simule un régime multiphonique à partir d' une

impédance calculée basée sur un doigté connu des clarinettistes. Nous présentons dans la

seconde partie de ce mémoire des simulations de "notes qui roulent" (régimes bipériodiques)

obtenues à partir d' impédances mesurées de saxophone alto caractérisées par une forte

inharmonicité entre les deux premières fréquences de résonance, impédances correspondant à

des doigtés qui provoquent ces "roulements" dans la réalité (Dalmont et Gilbert, 1993).
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I. Intro duction.

Développer et valider une méthode de caractérisation par simulation est un des objectifs de

ce travail . Après avoir retenu un modèle physique à la partie A, nous nous intéressons, dans

cette partie, à développer un tel système de simulation dans le domaine temporel. Les résultats

de cette simulation seront comparés aux résultats expérimentaux à la partie C pour estimer

dans quelle mesure une telle méthode est robuste. Par conséquent, la simulation présentée

s'appuie sur un ensemble de paramètres mesurés sur des instruments réels tels que l'impédance

d'entrée.

Depuis une quinzaine d'années, les méthodes de simulation numérique sont utilisées pour

développer des logiciels de synthèse sonore ou analyser le fonctionnement des instruments.

Pour la synthèse, les méthodes temporelles présentent l'avantage de calculer les transitoires

d'attaque, très importants perceptivement. Elles présentent en revanche l'inconvénient de

devoir connaître les conditions initiales d'un régime donné, ce qui n'est pas indispensable pour

des méthodes fréquentielles. Pour l'analyse du fonctionnement des instruments, ces méthodes

doivent évaluer les caractéristiques de la pression interne ou externe à l'instrument en y

apportant un minimum d'erreurs. Pour réaliser une telle simulation, le résonateur peut être vu

de deux façons. Pour les méthodes fréquentielles, le résonateur est considéré comme un filtre

représenté par son impédance d'entrée. Pour les méthodes temporelles, on peut évaluer

simplement la fonction de réflexion à partir de l'impédance d'entrée. Cette technique permet

de connaître la pression et le débit uniquement à l'entrée de l'instrument. S'il est nécessaire de

connaître ces grandeurs en un point quelconque du résonateur, on peut considérer ce dernier

comme un ensemble de petits éléments juxtaposés. Dans ce cas la discrétisation n'est plus

seulement temporelle, mais aussi spatiale. Cette technique, issue d'études sur la parole, permet

de décrire le conduit vocal à la géométrie complexe. En outre, elle est utilisée pour la synthèse

des régimes d'oscillation d'instruments à vent (voir par exemple Ducasse, 1990).

Pour les méthodes temporelles utilisant la fonction de réflexion, la résolution du système

d'équations global conduit souvent à exprimer le problème sous la forme d'un système

vectoriel différentiel non-linéaire (Keefe, 1992). La transformation de ce système continu en

un système discret est alors réalisée à l'aide des méthodes classiques d'analyse numérique ou

de traitement du signal telles que les méthodes de Runge-Kutta (Barjau et Agullo, 1989),

d'Euler (Schumacher, 1981) ou la transformation bilinéaire (Keefe, 1992). En général, ces

simulations sont effectuées à l'aide d'impédances calculées et de techniques de résolution

numériques différentes. Sachant que le calcul d'impédances permet de connaître les

caractéristiques du résonateur sur une largeur de bande fréquentielle aussi grande que voulue,

les fréquences d'échantill onnage sont élevées. Dans ce cas, le choix de la méthode numérique

importe relativement peu. Les divers systèmes d'équations aux différences finies résultants de

la discrétisation du système analogique possèdent des propriétés semblables.
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La méthode que nous développons voit le résonateur comme un filtre dont la fonction de

réflexion est calculée à partir de l' impédance mesurée. Sachant que la mesure est effectuée sur

une largeur de bande d' environ 3 à 4 kHz et que les anches possèdent des fréquences propres

de l' ordre de 3 kHz, les fréquences d' échantill onnages s' avèrent faibles vis à vis de celle-ci.

Dans ce cas, l' utilisation de techniques numériques différentes conduit à des anches

"numériques" différentes. Nous proposons donc, au cours de cette seconde partie, d' analyser

certaines techniques numériques disponibles afin de construire une simulation temporelle

appliquée à des impédances mesurées. Le chapitre II de cette partie est voué à la présentation

des différentes étapes nécessaires à la résolution du système issu du modèle élémentaire ; ces

étapes sont le calcul de la fonction de réflexion du résonateur à partir de l' impédance mesurée,

l' évaluation de la réponse de l' anche, et la résolution du système complet. Le chapitre III

montre que le calcul de la fonction de réflexion du résonateur doit être réalisé avec

précautions, notamment pour des résonateurs possédant des résonances aiguës pour les hautes

fréquences. L' analyse de la réponse de l' anche dans le domaine discret est présentée au

chapitre IV ; cette étude montre l' existence de plusieurs "anches numériques". Enfin la

résolution du système complet est présentée au chapitre V. Afin de confronter les résultats

présentés aux chapitres III , IV et V avec une méthode de résolution numérique d' une toute

autre nature (méthode de l' équilibrage harmonique), le chapitre VI présente une série de tests

visant à révéler la méthode de simulation la plus appropriée à la recherche des solutions du

modèle élémentaire. Cette technique est alors présentée au chapitre VII. Le dernier chapitre est

voué à l' application de cette méthode à un cas particulier : la simulation des oscillations

obtenues pour le doigté de Sol d' un saxophone alto modifié.

II . Simulation analytique et simulation numérique.

Les solutions du système d' équations (I-9) :
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modélisant le comportement d' un instrument à vent à anche simple (se reporter à la figure

(I − 8), § II .3., partie A), ne peuvent être déterminées de façon exacte (analytiquement ou

graphiquement) à un instant t quelconque que dans quelques cas particuliers. Pour un

résonateur quelconque, il est nécessaire d' utiliser l' outil numérique, qui permet de connaître

les solutions approchées du système à des instants équidistants dans le temps. Une étude du

principe général de résolution analytique nous permet  alors de dégager les techniques
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numériques nécessaires à l' élaboration d' un système discret représentant le fonctionnement de

l' auto-oscillateur qu' est le système musicien-instrument.

II .1. Principe de la résolution analytique dans le domaine temporel.

La recherche des régimes d' oscillations d' un instrument peut se décomposer en trois

grandes étapes comme suit :

a/ détermination de la réponse impulsionnelle g(t) ou de la fonction de réflexion rp(t) du

résonateur à partir de la  mesure (ou du calcul) de son impédance d' entrée Ze(jω). Cette

opération est effectuée à l' aide d'une transformée de Fourier inverse. La pression et le débit

acoustiques dans le bec sont reliés par les expressions :

p t g t U te( ) ( ) ( )= ∗  ou (II-1.a)
p t r t p t Z U t Z U tp c e c e( ) ( ) ( ) . ( ) . ( )= ∗ + + , (II-1.b)

où ∗  représente l' opérateur de convolution.

b/ détermination de la position de l' anche ainsi que du débit "pompé" par l' anche en fonction

de la pression acoustique dans le bec à l' aide de la résolution de l' équation différentielle (I-

10c). Les deux variables y(t) et Ua(t) peuvent alors s' écrire :

y t F p ty( ) ( )= (II-2.a)

U t F p t S
dy

dta u a( ) ( )= = où Ua (II-2.b)

c/ résolution d' un système de deux équations à deux inconnues, pression et débit acoustiques

dans le bec, après report des équations (II-2.a) et (II-2.b) dans l' équation décrivant le

comportement du jet entrant dans le bec :
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(II-3)

La résolution de ce système permet de connaître les solutions du système (I-9) exposé ci-

dessus à chaque instant t.

Il apparaît que, dans le cas d' un instrument réel, il n' est pas possible, en général, de

résoudre le système d' équations (II-3) analytiquement. Il s' avère donc nécessaire d' utiliser une

méthode numérique dont les solutions seront les échantill ons à des instants n.∆T ( où ∆T est la

période d' échantill onnage) des solutions analytiques du système. Afin de résoudre ce

problème en y minimisant les erreurs numériques, nous nous proposons d' analyser les outils
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mathématiques nécessaires aux trois étapes énoncées ci-dessus et de les transposer "au mieux"

dans le domaine discret.

II .2. Détermination des solutions pression, débit, position de l'anche : quels sont les

outils mathématiques nécessaires?

a/ Détermination de la fonction de Green ou de la fonction de réflexion du résonateur.

Celle-ci est effectuée à l' aide d'une simple transformée de Fourier inverse qu' il est

nécessaire de transposer dans le domaine discret. Cette opération est aisément réalisable en

utilisant la transformée de Fourier discrète. Son utilisation est relativement simple mais le

résultat d' une telle opération peut engendrer une fonction de réflexion discrète dont les

caractéristiques sont très différentes de la fonction de réflexion analogique. Ce problème fera

l' objet d' une discussion au chapitre III de cette partie.

b/ Evaluation de la position de l' anche y(t) ainsi que du débit d' anche Ua(t).

Dans le domaine analogique, les deux variables y(t) et Ua(t) sont les solutions d' un système

de deux équations différentielles du premier ordre. Dans le domaine discret, elles pourront

être exprimées à l' aide d' un système de deux équations aux différences les reliant à la pression

acoustique dans le bec :
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Il apparaît que les solutions discrètes ξa n  et Ua[n] du système (II-4) ci-dessus sont des

approximations des solutions analytiques ξa t( )  et Ua(t). L' erreur commise entre ces deux

familles de solutions (discrètes et analogiques) devra alors être minimisée afin de reproduire

le plus fidèlement possible le système analogique (l' anche) en système numérique (anche

"discrète"). Le choix de l' équation aux différences conduisant à une anche "discrète" dont les

caractéristiques sont les plus proches de l' anche (analogique) est exposé au chapitre IV. Les

outils utilisés pour quantifier cette erreur seront la transformée de Fourier et la transformée en

z.
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c/ Résolution d' un système d' équations non-linéaires.

La détermination complète des solutions du système (II-3) nécessite la résolution d' une

équation intégrale et d' une équation non-linéaire. La résolution de l' équation intégrale dans le

domaine discret s' avère être le calcul d' une simple somme. En ce qui concerne la résolution de

l' équation non-linéaire, des techniques numériques effi caces sont disponibles mais peuvent

conduire à des problèmes de convergence dans certains cas. L' analyse de ces problèmes font

l' objet du paragraphe V.

III . Le calcul de la fonction de réflexion discrète à partir de l'impédance d'entrée.

III .1. Technique d'évaluation classique : un problème d'oscillation s parasites, le

"ri pple".

La technique usuelle permettant d' effectuer le calcul de la fonction de réflexion à partir de

l' impédance d' entrée d'un résonateur est la suivante (Keefe, 1990) : la largeur de bande utile

(désormais notée LBU) à la mesure ou au calcul de l' impédance ainsi que le nombre de points

N équidistants sur l' axe des fréquences sont choisis. En général, la LBU = [0,Fmax] est définie

par la fréquence d' échantill onnage Fech = 2.Fmax du système numérique utilisé (sur certaines

stations de travail dédiées à la synthèse cette fréquence peut prendre uniquement certaines

valeurs prédéfinies) et le nombre de points est imposé par l' utilisation d' un algorithme de

F.F.T. Dans ce cas ce dernier s' exprime sous la forme N = 2NFFT ou NFFT est la taill e de la

F.F.T. utilisée pour la calcul de la fonction de réflexion. L' impédance est alors mesurée ou

calculée pour l' ensemble des points de fréquence f k fk = ∆  où k=1,...,N/2 et ∆f
LBU

N
= 2.

.

Dans le cas où la fonction de réflexion doit être déterminée à partir d' une impédance mesurée,

cette dernière sera déterminée pour des fréquences supérieures à Fmin , où Fmin ≈ 50 Hz pour

fixer les idées. Cette opération évite les mesures aberrantes, dues principalement au bruit

présent en basses fréquences (cf. annexe C1). Les valeurs de l' impédance pour f ≤ Fmin sont

alors estimées par interpolation linéaire entre f=0 et f= Fmin en supposant que Ze(0)=0.

La fonction de réflexion discrète doit être une fonction réelle, ce qui impose la condition

suivante au coefficient de réflexion :

R f R fp N k p k−
∗= ,  pour k=1,...,N / 2, (II-5)

où Rp*[f k] est le complexe conjugué de Rp[fk]. La fonction de réflexion discrète rd[n] est

obtenue à l' aide d'un algorithme de F.F.T. inverse appliqué aux coefficients Rp(fk),
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k N= −0 1,..., , où R fp k = −1, pour k= 0, car Ze( )0 0= . La résolution temporelle de rd[n]

est ∆T Fech
= 1 , sa longueur est T0 = N/(2.LBU).

Si on applique cette technique très classique à la détermination de la fonction de réflexion

d' un tube cylindrique, la fonction de réflexion discrète calculée est quelquefois surprenante.

En effet, nous avons remarqué que le choix de la largeur de bande LBU (c' est à dire de Fmax)

n' est pas sans conséquence sur l' allure de la fonction de réflexion discrète calculée. Si Fmax est
choisie de telle façon que Im ( )maxZ Fe ≠ 0, où Im représente la partie imaginaire, la fonction

de réflexion calculée est polluée d' oscillations parasites de fréquence fondamentale Fmax
(Amir et coll., 1993). Par contre, si Fmax est choisie de manière que Im ( )maxZ Fe = 0, cette

pollution numérique disparaît quasi-totalement (cf. Figure II-1).
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Figure II-1: effet du choix de la fréquence d' échantill onnage sur la fonction de réflexion

discrète. Cas A : la fréquence maximale correspond à un zéro d' amplitude de l' impédance
d' entrée : |Ze(Fmax)|=0 soit Im ( )maxZ Fe ≠ 0. Cas B : la fréquence maximale correspond à

une résonance de l' impédance d' entrée : Im ( )maxZ Fe = 0.

Nous montrons au chapitre VI. qu' une fonction de réflexion discrète "polluée" peut

engendrer de graves problèmes si elle est utilisée à des fins de simulation. Le signal de

pression acoustique calculé peut s' avérer complètement différent du signal analogique ou d' un

signal de pression obtenu par une simulation à l' aide d' une méthode fréquentielle. Ce point ne

doit donc pas être négligé, c' est pourquoi nous nous attachons à présenter une technique

d' évaluation de la fonction de réflexion discrète dont les caractéristiques seront les plus

proches possibles de la fonction de réflexion analogique.

III .2. Simulation numérique du résonateur : minimisation des erreurs "numériques"

sur l a fonction de réflexion.

Le but de la méthode présentée dans ce paragraphe est de calculer une approximation
discrète idéale �r nd  de la fonction de réflexion analogique rp(t), afin de simuler

numériquement les caractéristiques du résonateur (cf. Figure II-2).
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Figure II-2 : principe de la simulation numérique d' un système analogique

(d' après Papoulis, 1984)

Le problème peut alors se résumer de la façon suivante (Papoulis, 1984) : la fonction de
réflexion idéale discrète �r nd  doit conserver les mêmes propriétés que la fonction rp(t), à la

fois dans les domaines temporels et fréquentiels. Sachant que la fonction de réflexion rp(t) est

réelle, stable, causale et qu' elle satisfait les conditions :

,1)d(ret  0)t(r
0 p0tp −=ττ= ∫
∞

=
(II-6)

car Ze( )0 0= . Les propriétés de la fonction discrète doivent être :

� � , �r n r kd d
k

 réelle, causale, stable, rd 0 0 1
0

= = −
=

∞
∑

Il faut cependant remarquer que le coefficient de réflexion Rp(jω) n' est calculé ou mesuré

que sur la largeur de bande LBU, ce qui signifie que la détermination de la fonction de

réflexion discrète ne pourra se faire qu' à partir d' une version filtrée Rσ(jω)=Rp(jω).Πσ(jω), où 

Πσ(jω) est un filtre passe-bas idéal de fréquence de coupure ω=σ, de Rp(jω).

L' échantill onnage de cette version filtrée donne naissance à un coefficient de réflexion,

périodique de période Fech dans le domaine fréquentiel, noté � ( )R ej
σ

ω . La transformée de

Fourier discrète inverse de � ( )R ej
σ

ω  engendre une fonction réelle mais non causale �r nσ . Le

problème consiste donc en la détermination de rd[n], fonction de réflexion réellement obtenue

après calcul, de façon que l' erreur � �r n r ndσ −  ou l' erreur � ( ) � ( )R e R ej
d

j
σ

ω ω−  soit petite

selon un critère donné (cf. Figure II-3a).
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Figure II-3a : principe d' évaluation de la fonction de réflexion discrète à partir de l' impédance

(d' après Gazengel et coll., 1994b).

Papoulis (1984) montre, en utilisant le critère des moindres carrés, que l' erreur décrite ci-

dessus sera minimisée si la fonction Rσ(jω) est continue pour ω = ± σ. Deux techniques

apparaissent alors afin de rendre Rσ(jω) continue aux extrémités (ω σ= ± ) (cf. Figure II-3a).

Critère de continuité.

La première technique, permettant de rendre le coefficient de réflexion continu pour ω σ=
consiste à choisir la fréquence d' échantill onnage Fech=2.Fmax telle que Im[Ze(Fmax)] = 0.

Dans ce cas les parties réelles et imaginaires de Rσ(jω) sont continues en ω = ± σ, la fonction
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de réflexion discrète n' est polluée que faiblement. Il nous est maintenant possible de proposer

une technique d' évaluation de la fonction de réflexion discrète, dont les caractéristiques seront

proches de la fonction de réflexion analogique. Cette technique consiste à rechercher, autour

d' une fréquence F'max choisie, la fréquence Fmax pour laquelle la partie imaginaire de

l' impédance d' entrée s' annule (cf. Figure II-3b).

Evaluation de la largeur de bande souhaitée approximative [0,F'max]

Ð

Mesure ou calcul de l' impédance d' entrée Z(f) autour de F'max

Ð

Calcul de la fréquence maximale Fmax  à l' aide d' une interpolation par modèle physique (méthod

du cercle de Nyquist, Le Roux, 1994) de façon à ce que Im[Ze(Fmax)]=0.

Ð

Choix du nombre de points N NFFT= 2  et calcul de l' ensemble des fréquences discrètes

f k fk = ∆ ,  k =1,...,N / 2, avec Fmax=fN/2

Ð

Mesure ou calcul de Ze(fk) pour k=1, ..., N/2.

Ð

Calcul du coefficient de réflexion discret:

� ( ) ( )
( )

( )
R e R f

Z f Z

Z f Z
j k

k
k c

k c
σ

ω
σ= = −

+
, k N= 1 2,..., / ,

� ( ) � ( )*R e R ej N k j kσ
ω

σ
ω− = .

Ð

Utilisation d' un algorithme de F.F.T. inverse appliqué à � ( )R ej kσ
ω  pour k=0,....,N-1.

La condition � ( )R ej kσ
ω = −1 est imposée pour k=0.

Ð

Obtention de r n r nd = �σ , fonction réelle, stable, faiblement polluée d' oscillations parasites.

Ð

Condition imposée : rd 0 0= , car en général �rσ 0 0≠ .

Figure II-3b: méthode d' évaluation de la fonction discrète à partir de l' impédance vérifiant
Im ( )maxZ Fe = 0

Une deuxième technique est envisageable au cas où il est impossible d' utiliser une

fréquence d' échantill onnage de valeur quelconque, par exemple, lors d' une simulation sur

station de travail équipée de logiciels de traitement de sons utilisant des fréquences

d' échantill onnages prédéfinies.
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Le coefficient de réflexion R jσ ω( )  peut s' écrire sous la forme :

R j A ej
σ

ϕ ωω ω
σ σ ϕ σ ϕ σ ϕ σ

( ) ( ) ( )=
≠où A( ) = A(- ) et - ( ) = (- ) ( )

(II-7)

Dans ce cas la continuité peut s' établir en effectuant artificiellement une "rotation" de la phase

du coefficient de réflexion. Le nouveau coefficient, dont la phase s' annule pour ω = ± σ s' écrit

alors:

R j A e ej jt' ( ) ( ) . ,
( )( )

σ
ϕ ω ωω ω ϕ σ

σ
= = −0  t0 (II-8)

La fonction de réflexion calculée est alors la version retardée (ou avancée) de t0 de la fonction

de réflexion analogique.

Les méthodes proposées ci-dessus nous permettent de déterminer une bonne approximation

de la fonction de réflexion mais l' une d' entre elle peut créer un résonateur numérique

équivalent surprenant. En effet, dans le cas où la fréquence d' échantill onnage ne peut être

choisie librement, et si le résonateur présente des résonances aiguës au voisinage de ω = σ, la

technique consistant à calculer une version retardée de la fonction de réflexion par rotation de

phase engendre un résonateur discret dont les fréquences de résonance sont différentes de

celles du résonateur physique. En effet, pour un instrument de musique, la fonction de

réflexion peut s' écrire :

r t t tp( ) ( ) ( )= ∗ −Γ δ τ2 (II-9)

où Γ(t) est le coefficient de réflexion temporel et τ le temps de propagation pour la longueur

équivalente du résonateur. La version filtrée passe bas de rp(t) s' écrit :

r t t tσ σ δ τ( ) ( ) ( )= ∗ −Γ 2 , (II-10)

où Γσ ( )t  est la version filtrée de Γ ( )t . La fonction de réflexion discrète obtenu par "rotation"

de phase peut alors s' écrire :

r n t t

t

d t n T
= ∗ −

= −

=Γ ∆σ δ τ

τ τ

( ) ( ')

'

2

2
0

(II-11).

L' application de cette fonction de réflexion à un modèle d' oscillations crée un système auto-

oscillant discret dont la période fondamentale devient 2.τ' et non 2.τ. La fréquence de jeu de

ce nouvel oscillateur est donc :
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f

f
t

j

j

'
'

,= =
−

1

2

1
1

0
τ

(II-12)

où f j = = −1

2τ
ϕ σ

σ
 et t0

( )
.

En conclusion, si la simulation numérique présentée dans ce mémoire est utilisée à des fins

d' analyse fine de la justesse d' un instrument, la technique consistant à éliminer les pollutions

numériques (ripple) par rotation de phase n' est pas envisageable pratiquement. Celle-ci crée en

effet un résonateur "discret" dont les fréquences de résonances sont différentes de celles du

résonateur analogique. Nous utiliserons donc plutôt la première méthode.

III .3. Le suréchantillonnage.

Le chapitre consacré à la simulation numérique de l' anche (cf. § IV.) montre que les

résultats de cette simulation sont très sensibles au choix de la fréquence d' échantill onnage :

une grande fréquence d' échantill onnage conduit à une simulation plus réaliste dans le sens où

la représentation de l' anche dans le domaine discret est proche du modèle d' anche analogique.

Cette remarque nous amène à penser que le choix de la largeur de bande utile de l' impédance

d' entrée, et donc de la fréquence d' échantill onnage, va conditionner la qualité de la

représentation de l' anche dans le domaine discret. Une solution consisterait à calculer la

fonction de réflexion après un suréchantill onnage du coefficient de réflexion, c' est-à-dire un

choix de la fréquence d' échantill onnage Fech vérifiant F Fech> 2. max. Schumacher (1981)

utilise une telle méthode, mais celle-ci n' est, en fait, pas envisageable sous peine de ne pas

respecter les conditions imposées à la fonction de réflexion discrète. Le suréchantill onnage

crée un coefficient de réflexion dont l' amplitude est nulle pour les fréquences supérieures à

Fmax. Dans ce cas, le calcul de la fonction de réflexion discrète conduit à une fonction non

causale, polluée par des oscillations de fréquence fondamentale Fmax. Cette technique n' est

donc pas adaptée à la simulation numérique du résonateur.

III .4 L' application d' un fenêtrage sur l'i mpédance d' entrée.

Si l' utilisation d' une fréquence d' échantill onnage de valeur quelconque n' est pas possible , il

s' avère que la technique consistant à effectuer une "rotation" de la phase du coefficient de

réflexion crée une fonction de réflexion discrète retardée (ou avancée). La dernière technique

permettant d' éviter la discontinuité de phase du coefficient de réflexion en ω σ= ±  est

l' utilisation d' un fenêtrage sur le coefficient de réflexion entre 0 et Fmax. L' application de cette

technique est effi cace pour éviter le problème des oscillations parasites ("ripple") mais crée

une fonction de réflexion discrète pour laquelle les hautes fréquences sont sous-estimées.

L' utilisation d' une telle fonction de réflexion discrète pour la simulation par modèle physique
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n' est pas recommandée pour une analyse spectrale des caractéristiques du signal obtenu par

synthèse, les signaux obtenus étant filtrés.

III .5. Influence du nombre de points de la FFT inverse.

L' analyse des diverses techniques de calcul de la fonction de réflexion discrète citées ci-

dessus ne permet pas d' évaluer l' influence du nombre de points N utilisés pour la FFT inverse

sur la nature de la fonction de réflexion discrète obtenue. Ce paramètre, important pour le

calcul ou la mesure de l'impédance d' entrée, affecte la longueur temporelle de la fonction de

réflexion discrète, T N Fech0 = , la fréquence d' échantill onnage étant fixée par l' impédance

d' entrée. Il s' agit alors de choisir une valeur de N suffisamment grande pour que la durée T0

soit supérieure ou égale à la durée "utile" de la fonction de réflexion analogique. De plus, lors

du passage de l' impédance d' entrée à la fonction de réflexion discrète, il existe un phénomène

de repliement, spécifique au processus de la FFT, qui affecte les derniers échantill ons de la

fonction de réflexion discrète sur une durée que nous appelons Trepli  . Il convient alors de

choisir N suffisamment grand de façon à ce que la fenêtre temporelle vérifie (cf. Figure II-4) :

T T Tutile repli0 ≥ + .

Il est alors possible d' obtenir une fonction de réflexion discrète représentative de son

homologue analogique en ne conservant que les premiers échantill ons sur une durée T1

vérifiant (cf. Figure II-4) :

T Tutile1 ≥

et en annulant la valeur du premier échantill on (n=0) :

rd 0 0=

Figure II-4 : Fonction de réflexcion

discrète obtenue après FFT inverse du

coefficient de réflexion. On remarque

l' effet du repliement temporel qui

affecte la valeur des derniers

échantill ons de la fenêtre.
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III .6. Illustratio n des diverses techniques d' obtention de la fonction de réflexion

discrète.

Afi n de mettre en évidence les biais introduits par les différentes méthodes exposées aux

paragraphes III .1., III .2., III .3., III .4., nous proposons de calculer la fonction de réflexion d' un

tube cylindrique de longueur Lt et de section S sans perte. Dans le domaine analogique, celle-
ci s' écrit r t tp( ) ( )= − −δ τ , où τ représente le temps de propagation dans le tube et s' écrit

τ = 2L

c
t . L' impédance d' entrée d'un tel résonateur s' écrit Z j j

c

S

j

c
Le t( ) tan( )ω ρ ω= .

•  dans le premier cas, la fréquence d' échantill onnage Fech est choisie de façon que

0)
2

F
(ZIm ech

e =





, ce qui satisfait à la condition de continuité énoncée au paragraphe III .2.

•  dans le second exemple, Fech est choisie de façon que Z
F

e
ech( )
2

0= , ce qui correspond à

une discontinuité maximale.

•  la troisième fonction de réflexion est alors calculée avec une fréquence d' échantill onnage

telle que Z
F

e
ech( )
2

0=  et à l' aide de rotation de phase permettant de rétabli r la continuité.

•  les deux dernières fonctions de réflexion sont obtenues respectivement par

suréchantill onnage et fenêtrage de Hanning.

Les résultats de l' application des méthodes exposées ci-dessus sont présentées à la figure II-5.
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Figure II-5a : fonction de réflexion d' un

tube cylindrique sans pertes (τ = 1 ms).
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Figure II-5b : fonction de réflexion d' un

tube cylindrique sans pertes (τ = 1 ms).
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Figure II-5c : fonction de réflexion  d' un

tube cylindrique sans pertes (τ = 1 ms).
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Figure II-5d : fonction de réflexion d' un

tube cylindrique sans pertes (τ = 1 ms).
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Fmax= 5 kHz).
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III .7. Exemple d' application : le sol grave du saxophone alto.

Afi n de résumer les étapes essentielles à la détermination de la fonction de réflexion

discrète, nous présentons le calcul de cette fonction dans le cas d' un doigté du saxophone alto,

le sol grave. La mesure de l'impédance d' entrée est réalisée sur N points en suivant le

processus décrit à l' annexe C1 et en respectant le critère de continuité énoncé au paragraphe
III .2, à savoir Im ( )maxZ Fe = 0. La figure (II-6) montre les parties réelles et imaginaires de

l' impédance mesurée sur 512 points. La fonction de réflexion est alors calculée suivant le

procédé décrit à la figure (II-3b) et apparaît à la figure (II-7). Elle est constituée de 1024

points. Nous pouvons remarquer l' effet de repliement qui apparaît pour les derniers

échantill ons.
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Figure II-6 : Impédance d' entrée du sol grave du saxophone alto (impédance réduite).

Figure II-7 : Fonction de réflexion

calculée à partir de l' impédance

d' entrée mesurée du sol grave du

saxophone alto.
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IV. La dynamique de l' anche dans le domaine discret.

Le comportement de l' anche est décrit, dans le domaine analogique, par l' équation

différentielle linéaire à coefficients constants :















µ
+




 ξ

















−ω−
=




 ξ

a
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a
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a )t(p.S
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0
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d
(II-13)

qu' il est nécessaire de transformer en équation aux différences
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 ξ

0

0
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1211
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Unp

0

MM

MM

nU

n
(II-14)

afin d' implanter un modèle d' anche ( que nous qualifierons de discret).

Les techniques de discrétisation ou de résolution des équations différentielles sont

nombreuses et issues de deux grandes familles que nous exposons dans la suite de ce

document. Les principes de base de ces familles sont les suivants :

Le système d' équations différentielles du premier ordre (II-13) modélisant le comportement

de l' anche peut être résolu directement en le considérant comme un système d' équations

différentielles avec conditions initiales.

Ce système peut être considéré aussi comme la représentation d' un filtre, qu' il est possible

de discrétiser à l' aide de méthodes issues du traitement de signal.

Ces deux familles de méthodes conduisent à des systèmes discrets dont il est nécessaire

d' étudier la stabilit é et le comportement en fréquence, afin de les confronter au système

analogique initial. L' étude de la stabilit é des diverses anches numériques obtenues fait donc

l' objet du paragraphe IV.3., celle des réponses fréquentielles, du paragraphe IV.4.

IV.1. La modélisation de l' anche vue comme un système d' équations différentielles.

Le système (II-13) peut s' écrire sous une forme plus générale  :

dX t

dt
F X t t

F X t t M X t P ta

&
& &

& & & &

( )
( ), ,

( ), . ( ) ( )

=

= +
(II-15)
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où 
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L' équation (II-15) ci-dessus peut alors être résolue à l' aide des techniques classiques à
condition que la fonction 

& &
F X t( )  soit explicitement connue à chaque instant t. La fonction 

&
F

dépendant de 
&
P t( ), variable a priori inconnue à l' instant t ( nous ne résolvons pas un problème

d' oscillations forcées mais d' auto-oscillations), l' équation (II-15) est facilement résolue dans le

domaine discret à condition de faire l' approximation (Schumacher, 1981) :

& &
P n P n≈ −1 (II-16).

Dans ce cas, l' équation (II-15) devient, à l' instant n∆T :

[ ]{ } [ ] [ ]1nPnX.MTn,nXF
dt

)t(Xd
a

Tnt

−+=∆=
∆=

&&&&
&

(II-17)

Cette approximation est équivalente à l' application d' un filtre de réponse

H z zapprox.( ) = −1 au système discret étudié, c' est-à-dire à une "rotation" de phase artificielle.

La réponse fréquentielle de l' anche discrète obtenue après approximation H eapprox
j

.( )ω  peut

alors s' écrire:

H e H e eapprox
j

d
j j T

.( ) ( ).ω ω ω= − ∆ (II-18)

où H ed
j( )ω  est la réponse fréquentielle de l' anche numérique obtenue sans l' approximation

(II-16).

Les techniques les plus classiques permettant de résoudre ce problème, rencontrées dans

la littérature appliquée aux instruments à vent, sont la méthode de Runge-Kutta d' ordre 4

(Barjau et Agullo, 1989 ; Pavageau, 1993) et la méthode d' Euler appelée aussi méthode

d' Adams à l' ordre 1 (Schumacher, 1981). Afin de ne pas aborder l' étude d' une multitude de

méthodes numériques, nous ne présentons ci-dessous que ces deux techniques numériques,
qui conduisent à des solutions du type ξ ξa a an n U= =

0 0
 et  Ua , qualifi ées d' explicites

(elles ne dépendent pas de la variable p[n]).

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

Cette technique permet de connaître la valeur de 
&
X  à l' instant n∆T à partir de l' échantill on

&
X n−1 . Elle s' exprime sous la forme (Nougier, 1987 ; Press, 1986) :
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& &
& & & &

X n X n
k k k k= − + + + +

1
6

1 2 3 4 , où (II-19)
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Ce mode de résolution, parfaitement adapté aux fonctions 
&
F explicitement connues en

fonction de la variable t, nous impose une évaluation de 
&
F à l' instant (n-1/2).∆T. Nous faisons

alors l' approximation :

[ ] [ ]
2

1nPnP

2

1
nP

−+≈



 −

&&
&

(II-20).

IV.1.2. Méthode d' Adams à l' ord re 1.

Les méthodes ou formules d' Adams peuvent être des formules dites "ouvertes" ou
"fermées". Les formules ouvertes expriment l' inconnue 

&
X n  en fonction de 

&
X n−1  et de

[ ]{ }T)1n(,1nXF ∆−−
&&

 alors que les formules fermées expriment 
&
X n  en fonction de 

&
X n−1

et de [ ]{ }Tn,nXF ∆
&&

. Il s' avère que, pour les expressions ouvertes, la détermination de 
&
X n  est

explicite, alors qu' elle devient implicite pour les expressions fermées. Pour ces dernières, une

évaluation de [ ]{ }Tn,nXF ∆
&&

, a priori inconnue à l' instant n∆T, est indispensable. Cette

évaluation peut se faire à l' aide d'une formule ouverte : dans ce cas, on parlera de méthodes de

prédiction correction (Nougier, 1987 ; Press, 1986). L' utilisation des formules ouvertes ou

fermées est alors un compromis entre un faible temps de calcul accompagné d' un éventuel

problème de stabilit é et un grand temps de calcul permettant de travailler avec des méthodes

stables.

En ce qui concerne la résolution de l' équation différentielle (II-15), il est possible d' utiliser

les formules "fermées", à priori plus stables (Nougier, 1987), sans évaluer au préalable le

terme [ ]{ }Tn,nXF ∆
&&

. En effet ce terme est une simple combinaison linéaire de 
&
X n , qui peut

être calculé analytiquement comme suit pour la formule du premier ordre (Formule d' Euler) :
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[ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ]1nP.)M.TI.(T1nX.)M.TI(nX

soit ,Tn,nXF.T1nXnX
1

a
1

a −∆+∆+−∆+=

∆∆+−=
−− &&&

&&&&

(II-21).

Dans l' expression (II-21) ci-dessus, I représente la matrice unité.

IV.2. La modélisation de l' anche vue comme un filt re linéaire.

Du point de vue du traitement de signal, l' équation (II-13) représente un filtre linéaire dont

la réponse impulsionnelle est la transformée inverse de Laplace de :

H p pI Ma a( ) = − −1 (II-22).

Cette matrice de transfert peut donner naissance à deux fonctions de transfert H p
p

p pa aξ
ξ

( )
( )

( )
=

et H p
U p

p paUa
a( )
( )

( )
=  qui représentent respectivement le comportement de la position et du

débit de l' anche en fonction de la pression acoustique dans le bec. A l' aide de techniques

issues du traitement du signal numérique, ces deux fonctions de transfert peuvent être

transformées en filtres à réponse impulsionnelle infinies (R.I.I.). La technique la plus utilisée

pour réaliser une telle opération est la transformation bilinéaire exposée ci-dessous. D' autres

techniques, telles que la méthode de l' échantill onnage de la réponse impulsionnelle ou de

l' équivalence de la dérivée, qui ne sont pas utilisées pour la simulation exposée dans cette

partie, sont présentées à l' annexe B de ce mémoire de façon à évaluer les biais qu' elles peuvent

introduire lors d' une telle simulation.

Principe de la transformation bilinéaire.

La transformation bilinéaire consiste à intégrer l' équation différentielle (II-13) et à calculer,

par une technique d' intégration numérique, l' intégrale obtenue. L' équation (II-13) peut s' écrire

sous la forme intégrale suivante :

∫∫∫
∆

∆−
∆

∆−
∆

∆−
+=

Tn

T)1n(

Tn

T)1n( a
Tn

T)1n(
dt)t(Pdt).t(X.M)t(Xd

&&&
(II-23).

Le membre de droite peut être calculé à l' aide de la méthode des trapèzes. Une approximation

de l' équation (II-23) s' écrit alors  :

[ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }1nPnP
2

T
1nXnX

2

T
M1nXnX a −+∆+−+∆=−−

&&&&&&
(II-24).
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IV.3. Stabilit é des diverses méthodes numériques.

Les méthodes de résolution ou de discrétisation exposées au § IV.1.1. et § IV.1.2. doivent

permettre de construire un système discret (anche numérique) dont les caractéristiques

(raideur, fréquence propre, ...) sont les plus proches possibles de celles du système analogique

à reproduire. Sachant que le système analogique étudié est un oscillateur harmonique à un

degré de liberté, celui-ci est un système stable. Le système numérique simulant le

comportement de cet oscillateur doit donc être stable. Nous consacrons ainsi les quelques

lignes qui suivent à une étude de la stabilit é des divers schémas numériques exposés

précédemment.

La première technique permettant d' étudier la stabilit é d' un système discret est la suivante.

En écrivant l' équation du système discret sous la forme d' un filtre représenté par :

& & &
X n T X n E n+ = +1 . (II-25)

où T est la matrice de transition et 
&
E le terme d' excitation, le calcul des pôles de ce filtre

(c' est-à-dire les valeurs propres de la matrice T) permet de déterminer si la méthode

numérique étudiée est stable. En effet, si le module de ces pôles est inférieur à l' unité, le filtre

équivalent est stable (Oppenheim, 1975).

IV.3.1. Stabilit é des méthodes de résolution des équations différentielles.

Méthode de Runge-Kutta.

L' équation (II-18) décrivant le processus de résolution peut s' écrire sous la forme :

& & &
X n T X n E n+ = +1 . (II-26)

où T I T M
T

M
T

M
T

Ma a a a= + + + +∆ ∆ ∆ ∆
.

2
2

3
3

4
4

2 6 24
 et 

&
E est une fonction des variables

&
P n−1  et 

&
P n−2 . Les valeurs propres de la matrice T s' écrivent :

pi i
i i i= + + + +1
2 6 24

2 3 4
λ λ λ λ

  i =1,2. (II-27)
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La figure (II-8) montre que le module des pôles du filtre équivalent à la méthode de Runge-

Kutta n' est inférieur à l' unité que pour une fréquence d' échantill onnage supérieure à une

fréquence d' échantill onnage limite Flim. Par conséquent, nous montrons que cette méthode

n' est stable que pour une fréquence d' échantill onnage suffisamment élevée. Elle ne peut donc

pas être appliquée à la simulation numérique du mouvement de l' anche.

Figure II-8 : Evolution du module des pôles

du filtre équivalent à la méthode de Runge-

Kutta d' ordre 4 en fonction de la fréquence

d' échantill onnage. Les paramètres d' anche

choisis sont :

ωa g= =20000 3000 rad/ s,  sa
-1. Le

module des pôles est inférieur à 1 pour

Fech>Flim, Flim=6814,9 Hz.

Méthode d' Adams à l' ordre 1.

En ce qui concerne le module des pôles des filtres équivalents à la méthode d' Adams du

premier ordre, l' équation (II-21) conduit à l' expression suivante :

p
g T T

i
a a

=
+ +

≤1

1
1

2 2. .∆ ∆ω
(II-28)

Pour cette méthode, nous montrons que le module des pôles est inférieur à l' unité : elle est

stable.

IV.3.2. Stabilit é de la transformation bilinéaire.

Une technique plus générale permettant d' aborder le problème de la stabilit é des filtres

numériques est maintenant utilisée. Lors de la transformation d' un filtre analogique en filtre

numérique, l' étude du passage du plan de Laplace au plan des z permet de savoir si le demi-

plan gauche du domaine de Laplace a pour image une surface située dans le cercle unité du

plan des z. Si une telle condition est remplie, un filtre analogique stable ( dont les pôles sont

situés dans le demi-plan gauche du domaine de Laplace) est transformé en un filtre discret

stable (pôles situés à l' intérieur du cercle unité). Les ouvrages spécialisés (Oppenheim, 1975 ;

Kundt, 1980 ; Van den Enden, 1992) montrent que la transformation bilinéaire (méthode de

l' équivalence de l' intégrale) est stable.
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IV.4. Réponses en fréquences des diverses techniques numériques stables.

Afi n de connaître les différents comportements des méthodes de discrétisation énumérées,

nous nous intéressons à comparer les réponses en fréquence des divers filtres discrets stables

avec la réponse en fréquence du filtre analogique à simuler. Une telle comparaison permettra

alors d' isoler une méthode numérique aboutissant à une anche discrète dont la raideur, la

fréquence propre et l' amortissement ont des valeurs proches de leurs homologues analytiques.

Le principe général de cette étude est le suivant : à partir des équations aux différences

régissant le comportement de divers filtres discrets, l' utilisation de la transformée en z permet

de connaître les réponses en fréquence de ces filtres en posant z ej T= ω∆ , et de les comparer à

la réponse du filtre analogique.

IV.4.1. Evaluation des fonctions de transfert discrètes.

Nous présentons ici les fonctions de transfert discrètes des méthodes stables énumérées
précédemment en considérant que l' entrée de ces filtres est p[n], les sorties ξa n  et Ua[n].

Formule d' Adams à l' ordre 1.

A partir de l' équation (II-21), la matrice de transfert discrète s' écrit :

1z.
1

aM.T)1z1.(I.T)z(H 1AD
−−





 ∆−−−∆= (II-29).

Les fonctions de transfert discrètes de la position et du débit de l' anche s' écrivent

respectivement :

2
aT

)1z1(ag
2

T

1z1

1z

a

1

)z(p

)z(a)z(H
a1AD

ω+
∆

−−
+













∆

−−
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ξ
=ξ (II-30),

2
aT)1z1(ag

T

21z1

)1z1(1z

a

aS

)z(p

)z(U
)z(H a

aU1AD

ω∆+−−+
∆





 −−

−−−

µ
== (II-31).

Transformation bilinéaire.

Cette technique permet d' établir une équivalence entre les domaines analogiques et

discrets. Celle-ci s' écrit :
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s
T

z

z
= +

−

−

−

2 1

1

1

1∆
. (II-32).

La matrice de transfert se déduit aussi facilement par :

1
M)1z1(

2

T
)1z1(I)1z1(

2

T

1z1

1z1

T

2
s)s(H)z(H aaBil

−




 −+∆−−−−+∆=

−+

−−
∆

== (II-33).
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(II-

35)

IV.4.2. Comparaison des diverses réponses en fréquence.

Les fonctions de transfert énumérées ci-dessus nous permettent désormais de comparer les

réponses en fréquence des systèmes discrets stables et du filtre analogique à simuler.

Les résultats sont présentés en Figures (II-9) et mettent en évidence les conclusions suivantes.
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Figure II-9a : Réponse fréquentielle H eAD a
j T

1ξ
ω( )∆  de l' anche numérique obtenue par la

méthode d' Adams à l' ordre 1, (trait : analogique, + : numérique). Paramètres d' anche:

ω µa = = =20000 0 0231 3000 rad/ s,  kg/ m  g  sa
2

a
-1, , . Fech = 10000 Hz.

La méthode d' Adams à l' ordre un (cf. Figure II-9a) induit un système numérique pour

lequel ni l' amplitude ni la phase de la réponse en fréquence ne sont en accord avec la réponse

du système analogique. L' utilisation d' une telle technique lors d' une simulation crée une anche
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discrète équivalente dont l' amortissement est beaucoup plus important que l' amortissement

prévu. De plus, une analyse de la phase montre que l' anche discrète obtenue n' est pas en phase

avec la pression acoustique dans le bec aux basses fréquences.

Nous pouvons noter que l' effet de l' approximation exprimée par la relation (II-16) est ici

très notable pour la méthode d' Adams. La différence de phase apparaissant entre les réponses

fréquentielles des anches analogique et numérique est due à l' application du filtre de réponse

H z zapprox.( ) = −1, dont l' effet est important même pour les basses fréquences (ω ω<< a)
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0 2500 5000 7500 10000

Fréquence [Hz]

Amplitude H   
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ππ
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0

Figure II-9b : Réponse fréquentielle H eBil a
j T

ξ
ω( )∆  de l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de l' intégrale, (trait : analogique, + : numérique). Paramètres

d' anche: ω µa = = =20000 0 0231 3000 rad/ s,  kg/ m  g  sa
2

a
-1, , . Fech = 10000 Hz.

La méthode de l' équivalence de l' intégrale, ou transformation bilinéaire transforme

l' oscillateur harmonique décrivant le comportement de l' anche analogique en un système

numérique dont les caractéristiques sont proches de celles attendues (cf. Figure II-9b) : l' anche

discrète résultant de cette opération présente bien une résonance d' amplitude identique à celle

modèle analogique et une phase proche de la réponse en phase d' un oscillateur harmonique.

Cependant cette résonance est "décalée" sur l' axes des fréquences.

IV .5. Effet de la transformation bilinéaire et de la transformation bilinéaire corrigée

sur l a réponse fréquentielle de l' anche discrète.

IV.5.1. La transformation bilinéaire.

Le phénomène de "décalage" fréquentiel illustré à la figure (II-9b) est bien connu des

spécialistes du traitement du signal : la transformation bilinéaire agit comme un

"compresseur" de l' axes des fréquences en passant du domaine analogique au domaine

numérique. Cette opération fait en sorte que toute l' information contenue, dans le domaine

analogique, dans l' intervalle de fréquence [0,∞[ est présente, dans le domaine discret dans
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l' intervalle [0,Fech/2]. Oppenheim (1975) montre, à l' aide de l' équivalence s
T

z

z
= +

−

−

−

2 1

1

1

1∆
, que

les fréquences discrètes ωdiscret et analogiques ωanalog sont reliées par (cf. Figure II-10) :








 ∆ω
∆

=ω
2

T
arctan

T

2 analog
discret (II-36).

Figure II-10 : courbe de distorsion due à la

transformation bilinéaire (d' après

Oppenheim, 1975). Exemple : si la fréquence

propre de l' anche analogique est

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz), celle de

l' anche discrète est ωd = 15708 rad/ s (2500

Hz) pour Fech = 10 kHz.

L' équation (II-36) ci-dessus, représentant la compression induite par la transformation

bilinéaire, montre que le filtre numérique (l' anche discrète) diffère toujours du filtre

analogique (l' anche vue comme un oscillateur harmonique). Les coefficients ω µd d, ,  gd

représentant respectivement la fréquence propre, la masse surfacique et l' amortissement de

l' anche discrète différent alors de leurs homologues analytiques ω µa a, ,  ga. Nous proposons

d' analyser l' effet de la transformation bilinéaire sur ces trois coefficients.

Effet de la transformation bilinéaire sur la fréquence propre de l' anche discrète.

Les fréquences propres des anches discrète et analogique, respectivement notées ω ωd et a,

sont reliées par l' équation (II-36) ci-dessus. La fréquence propre de l' anche discrète est alors

toujours inférieure à celle de l' anche analogique. Ce phénomène est illustré à la figure (II-11a).

Figure II-11a: Evolution de la

fréquence propre de l' anche discrète en

fonction de la fréquence

d' échantill onnage. Les paramètres de

l' anche analogique sont :

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz),

  kg / m  g  sa
2

a
-1µ = =0 0231 3000, ,
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Il est possible de minimiser ce phénomène en choisissant une fréquence d' échantill onnage

suffisamment grande. En effet, la compression introduite par la transformation bilinéaire sur

l' axe des fréquences crée une distorsion minimale si et seulement si l' information importante à

transférer du domaine analogique vers le domaine numérique se situe dans la zone quasi-

linéaire de la courbe de distorsion (figure II-7). Il est d' ailleurs possible d' évaluer la zone

quasi-linéaire de la courbe définie par l' équation (II-36) à l' aide d' un développement limité à

l' ordre trois de l' équation (II-36) en choisissant un écart fréquentiel relatif maximum entre

fréquence discrète et fréquence analogique. Si, par exemple, un écart de 5% est toléré sur

l' intervalle de fréquence [0,4000Hz], la fréquence d' échantill onnage minimale à choisir est

32,4 KHz.

Effet de la transformation bilinéaire sur le coefficient d' amortissement de l' anche discrète.

Le coefficient de qualité de l' anche analogique est défini par:

Q
ga

a

a a

a

a
=

−
=ω

ω ω
ω

2 1

(II-37a)

où ω ωa a1 2
 et  représentent les fréquences de coupure à -3 dB du filtre équivalent à l' anche

analogique. Nous définissons le coefficient de qualité de l' anche discrète Qd à l' aide des
images respectives ω ω ωd d d,   et 

1 2
 de ω ω ωa a a,   et 

1 2
 par la transformation bilinéaire.

L' équation (II-36) permet alors de connaître la valeur du coefficient d' amortissement de

l' anche numérique gd :

gd d d= −ω ω
2 1

,     où       
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, (II-37b)

en fonction de la fréquence d' échantill onnage (cf. Figure II-11b).

Figure II-11b: Evolution du coefficient

d' amortissement gd équivalent à l' anche

discrète en fonction de la fréquence

d' échantill onnage. Les paramètres de l' anche

analogique sont :

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz)

  kg / m  g  sa
2

a
-1µ = =0 0231 3000, ,0
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Il est important de noter que la transformation bilinéaire construit, à partir de l' anche

analogique, un filtre discret qui n' est pas un oscillateur harmonique (filtre du second ordre). La

définition des coefficient ωd ,  gd  est ici une extrapolation du système analogique au système

numérique. Le filtre numérique obtenu par la transformation bilinéaire n' est en fait pas

descriptible par trois paramètres seulement. C' est pourquoi il est impossible de définir une

masse surfacique équivalente à l' anche discrète.

Nous voyons là une limitation de la transformation bilinéaire à représenter un oscillateur

harmonique analytique par un oscillateur harmonique discret pour de faibles fréquences

d' échantill onnage. La conception de filtres numériques à partir de la transformation bilinéaire

nécessite donc de corriger le filtre analogique à simuler avant le traitement. Cette correction

ne peut pas conduire à un système numérique parfaitement identique au système analogique.

Elle peut cependant s' effectuer de la façon suivante dans le cas de l' oscillateur à un degré de

liberté.

IV.5.2. La transformation bilinéaire corrigée.

Si l' on souhaite que l' anche discrète possède une fréquence de résonance ω ωd a= , la

fréquence de résonance du filtre analogique corrigé ωac s' écrit :





 ∆ω

∆
=ω

2

T
tan

T

2 a
ac (II-38).

Cette opération conduit à exprimer les fréquences discrètes ωdiscret à partir des fréquences
analogiques ωanalog par:








 ∆ω
ω

ω
∆

=ω )
2

T
tan(arctan

T

2 a

a

logana
discret  (II-39)

où ωa est la fréquence propre de l' anche analogique. Cette correction permet ainsi de rendre la

"compression" due à la méthode numérique minimale pour des fréquences proches de la

fréquence propre de l' anche (cf. Figure II-12).



Partie B.

___________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

76

Figure II-12 : Courbe de

distorsion due à la transformation

bilinéaire corrigée (trait fin).

Comparaison avec la

transformation bilinéaire (trait

gras). L' effet de la distorsion

pour la transformation bilinéaire

corrigée est minimum pour des

fréquences proches de la

fréquence de résonance de

l' anche. Les paramètres de

l' anche analogique sont :

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz),

µa = =0 0231 3000,  kg/ m², g  sa
-1

La transformation bilinéaire ne produisant aucune compression de l' axes des fréquences à

fréquence nulle, les raideurs statiques des anches numérique et analogique sont identiques. Par

conséquent, il vient :

µ ω µ ωa a ac ac
2 2= (II-40).

Le coefficient µac du filtre corrigé s' écrit µ µ ω
ω

ac a
a

ac

=
2

2

En ce qui concerne l' amortissement, la correction du filtre analogique est effectuée en

supposant que les coefficients de qualité du filtre analogique à simuler et du filtre analogique

corrigé sont identiques. Le coefficient d' amortissement gac du filtre corrigé s' écrit :

g gac a
ac

a
= ω

ω
(II-41).

Moyennant ces corrections, la transformation bilinéaire permet de construire une anche

discrète dont les caractéristiques sont proches de celles de l' anche analogique (cf. Figure II-

13).
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Figure II-13 : Réponse fréquentielle H eBil a
j T

ξ
ω( )∆  de l' anche numérique obtenue par la

transformation bilinéaire corrigée, (trait : analogique, x : analogique corrigé, + : numérique).

Les paramètres de l' anche analogique sont :

ω µa = = =20000 0 0231 3000 rad/ s (3183 Hz),   kg/ m  g  sa
2

a
-1, , .

Ceux de l' anche analogique corrigée sont :

ω µac = = =−311482 9 5210 4672 23, , . , , rad/ s (4957,4 Hz),   kg/ m  g  sa
2

a
-1

La figure (II-13) ci-dessus montre que l' anche discrète obtenue par la transformation

bilinéaire corrigée possède une raideur et une fréquence propre respectivement identiques à la

raideur et à la fréquence propre de l' anche analogique. Cependant le coefficient

d' amortissement discret gd est très différent de son homologue analytique. La correction que

nous apportons pour compenser la fréquence de résonance de l' anche discrète affecte alors la

valeur de l' amortissement de cette dernière. Ce coefficient d' amortissement est d' ailleurs

d' autant plus affecté que la fréquence d' échantill onnage est petite vis-à-vis de la fréquence de

résonance de l' anche analogique (cf. Figure II-14).

Figure II-14 : Evolution du coefficient

d' amortissement gd équivalent à l' anche

discrète obtenue par la transformation

bilinéaire corrigée en fonction de la

fréquence d' échantill onnage (trait) ;

comparaison avec le coefficient

d' amortissement obtenu par la

transformation bilinéaire (+). Les

paramètres de l' anche analogique sont :

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz),

  kg / m  g  sa
2

a
-1µ = =0 0231 3000, ,
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En conclusion, il apparaît clairement que les deux systèmes (analogique et numérique) sont

quasi-identiques si la fréquence d' échantill onnage est grande devant la fréquence de résonance

de l' anche quelque soit la méthode choisie (corrigée ou non).

Cependant, si la fréquence d' échantill onnage est faible (cas des d' impédances mesurées), la

transformation bilinéaire et la transformation bilinéaire corrigée conduisent à des filtres

numériques (anches discrètes) aux caractéristiques suivantes :

- transformation bilinéaire :

les raideurs discrète et analogique sont identiques, la fréquence de résonance discrète est

inférieure à la fréquence de résonance analogique (cf. Figure II-11a), le facteur de qualité

discret Qd est supérieur au facteur de qualité analogique Qa (cf. Figure II-15).

-transformation bilinéaire corrigée :

les raideurs discrète et analogique sont identiques, les fréquences de résonance discrète et

analogique sont identiques, le facteur de qualité discret corrigé Qdc est supérieur au facteur de

qualité discret Qd non corrigé, lui même supérieur au facteur de qualité analogique Qa (cf.

Figure II-15).

Figure II-15 : Evolution du coefficient de

qualité équivalent à l' anche discrète en

fonction de la fréquence d' échantill onnage.

Comparaison entre la transformation

bilinéaire (trait) et la transformation

bilinéaire corrigée (+). Les paramètres de

l' anche analogique sont :

ωa = 20000 rad/ s (3183 Hz),

  kg / m  g  sa
2

a
-1µ = =0 0231 3000, , ,

soit un coefficient de qualité Qa = 6 67, .

Le choix de l' une ou l' autre des deux méthodes dépend alors du paramètre à privilégier.

Doit-on favoriser un bon respect du facteur de qualité ou un bon respect de la fréquence de

résonance? L' utilisation de l' une ou l' autre de ces deux méthodes induit, dans tous les cas, une

anche numérique qui n' est pas assimilable à un oscillateur harmonique.

V. Résolution du système complet

La connaissance de la fonction de réflexion discrète r nd  et de l' expression de la position

et du débit de l' anche en fonction de la pression,
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, (II-42)

où ξa aU M M0 0 12 22, , ,  sont calculés à l' annexe B pour chacune des méthodes de discrétisation

stables, nous permet maintenant de résoudre le système (II-3) dans le domaine discret.

[ ]
[ ]{ } [ ]
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++∗=

)t(pF)t(pF );t(pNL)t(U

)t(U.Z)t(U.Z)t(p)t(r)t(p

uye

ececp
(II-43).

V.1. Evaluation de l' équation intégrale dans le domaine discret.

Le premier problème consiste à évaluer une approximation de l' équation (II-1.b) dans le

domaine discret. Celle ci peut s' écrire :

[ ] ττ−+τ−τ=

+=

∫
∞

d.)t(UZ)t(p)(rp

)t(UZp)t(p

0 cphist

echist
(II-44)

et peut être calculée par diverses méthodes d' intégration numériques. Sachant que rd 0 0= , la

variable phist s' évalue à l' aide de la méthode des rectangles par:

[ ] [ ] [ ]{ }∑
=

−+−=
n

1k
cdhist knUZknpkrp (II-45a)

ou la méthode des trapèzes par:

[ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ]{ }
2

0UZ0pnr
knUZknpkrp cd

1n

1k
cdhist

+
+−+−= ∑

−

=
(II-45b).

Ces deux méthodes sont très semblables, voire identiques si les conditions initiales
satisfont p 0 0= ,  U 0 = 0e .

Remarque: Il est important de noter que l' expression discrète de phist s' écrit bien

[ ] [ ] [ ]{ }∑
=

−+−=
n

1k
ecdhist knUZknpkrp  à condition que la fonction de réflexion discrète

vérifie r kd
k

N
= −

=

−
∑ 1

0

1
.
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Si, par souci de rigueur, la fonction de réflexion discrète est normalisée de façon à connaître

son amplitude réelle, elle s' écrit:

r k
T

r kd normalisée d= 1

∆
. . (II-46).

Le calcul de phist doit alors s' effectuer en prenant en compte la période d' échantill onnage :

[ ] [ ] [ ]{ }∑
=

−+−∆=
n

1k
ecnormaliséedhist knUZknpkr.Tp . (II-47).

L' attention portée à ce facteur de normalisation est de la plus grande importance puisqu' il

conditionne le bon fonctionnement de la simulation. En effet, si le calcul de phist est réalisé

sans veiller à ce facteur, l' instrument numérique ne peut pas osciller.

V.2. Résolution de l' équation non-linéaire.

Le calcul de l' intégrale phist ci-dessus conduit à l' expression :

p n p Z U nhist c e= + (II-48).

Le comportement du jet entrant dans le bec est modélisé par la relation (I-5b) exposée dans la
première partie de ce mémoire, les variables p[n], Ue[n], y[n] et U na  sont reliées entre elles

par :

[ ] [ ]{ } [ ] [ ]nUnpPHnyb
2

nU aae −−+
ρ

= (II-49)

Sachant que y[n] et U na  vérifient l' expression (II-42), où ξa aU M M0 0 12 22, , ,  dépendent

des méthodes de discrétisation (cf. annexe B), les équations (II-44), (II-48) et (II-42)

conduisent à l' expression:

[ ]{ }
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où ,0npNL
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ωµ
−++ξ−

ρ
+=

=

(II-

50).

La résolution de cette équation non-linéaire en p[n] est aisément réalisable à l' aide de la

méthode de Newton-Raphson (Press, 1986). Cette résolution demande en moyenne quatre à

cinq itérations pour converger. Elle pose cependant un problème de convergence au voisinage
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de p n Pa= , valeur pour laquelle la dérivée de la fonction [ ]{ }npNL p  est infinie. Dans ce cas

la méthode de Newton Raphson ne peut pas converger (cf. figure II-16).

Figure II-16 : allure du comportement de la

méthode de Newton-Raphson lorsque p[n] se

trouve au voisinage de Pa. La convergence vers
la solution p n Pa=  est impossible.

Nous avons choisi, au cas où la méthode ne converge pas, de supposer que la solution se

trouve au voisinage de Pa et de la calculer au moyen d' une simple technique de dichotomie.

Les résultats de simulation tendent à prouver que cette opération ne perturbe pas les signaux

simulés.

La connaissance de p[n] permet alors de calculer toutes les variables décrivant le système à

l' instant n∆T.
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Le calcul est ainsi répété pour l' échantill on temporel suivant.

En conclusion, la méthode de simulation que nous utilisons dans la suite de ce document

pour résoudre le système d' équations (I-9) décrit au paragraphe II.3 de la partie A de ce

mémoire est la suivante :

- Calcul de la fonction de réflexion discrète à partir de l' impédance d' entrée mesurée ou

calculée (cf. § III . de cette partie),

- Choix des conditions initiales p[0], Ue[0], y[0], Ua[0].

Pour chaque l' instant n∆T, n=1,.....,N, où N est choisi :

- Calcul de l' historique du résonateur à l' aide de l' équation (II-45a),

NL {p[n]}

p[n]

: Solutions calculées
par la méthode de 
Newton-Raphson.

Pa

p
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- Résolution de l' équation (II-50) non-linéaire en p[n] à partir du choix du schéma numérique

décrivant le comportement de l' anche discrète (méthode d' Adams, transformation

bilinéaire,...),

- Calcul des débits Ue et Ua ainsi que de la position de l' anche y.

VI . Simulations numériques : comparaison des régimes permanents périodiques entre

les méthodes temporelle et fréquentielle.

L' objet de ce paragraphe est de présenter les résultats de calcul numérique obtenus dans le

domaine temporel après application des diverses méthodes exposées précédemment, à savoir

les méthodes de calcul de la fonction de réflexion et les méthodes de discrétisation de l' anche,

au système d' équations (I-9) modélisant l' instrument complet. La comparaison de ces résultats

de simulation avec les signaux obtenus par une méthode de simulation fréquentielle nous

permettra de valider les conclusions tirées des considérations théoriques des paragraphes

précédents.

La méthode de simulation fréquentielle de recherche des régimes permanents périodiques

choisie est la méthode de l' équilibrage harmonique adaptées aux instruments à vent (Gilbert et

coll ., 1989), valide sous certaines conditions :

-Les comparaisons entre les signaux obtenus par simulation temporelle et fréquentielle ne

peuvent être réalisées que sur les régimes permanents des signaux synthétisés.

-Le principe de cette méthode reposant sur l' hypothèse de signaux périodiques à spectre borné,

la méthode fréquentielle utilisée n' est fiable que pour de faibles pressions d' alimentation

(oscillations anche non-battante).

Les comparaisons entre les signaux obtenus par méthode fréquentielle (dite méthode de

référence) et méthode temporelle sont réalisées à l' aide du schéma suivant : l' impédance du

résonateur étant connue, un calcul des variables p[n], Ue[n], y[n] est effectué à l' aide des deux

techniques. Les fréquences fondamentales ainsi que les amplitudes des fondamentaux des

signaux de pression simulés sont comparés.

Ce paragraphe s' articule en trois parties. Dans la première partie, nous exposons quelle est

la technique utilisée pour déterminer les caractéristiques (fréquence fondamentale, amplitude

du fondamental) des signaux de pression obtenus par simulation temporelle. Une fois ces

caractéristiques connues, nous nous attachons à évaluer, dans la deuxième partie, les éventuels

biais introduits sur le signal de pression simulé par une mauvaise détermination de la fonction

de réflexion. Dans la troisième, les diverses anches discrètes étudiées au paragraphe IV sont

appliquées au système numérique auto-oscillant. Les pressions acoustiques résultant de cette
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simulation sont comparées à celle obtenue par la méthode d' équilibrage harmonique. Les

problèmes concernant les anches discrètes, soulevés précédemment, sont ainsi mis en

évidence.

VI .1. Evaluation des caractéristiques du signal de synthèse obtenu par méthode

temporelle.

La comparaison du signal de pression issu de la synthèse dans le domaine temporel et du

signal obtenu par la méthode fréquentielle nécessite une analyse fine des caractéristiques de

ces deux signaux. En ce qui concerne le signal issu de la méthode de l' équilibrage harmonique

(méthode fréquentielle), il s' avère très simple de déterminer la fréquence et l' amplitude du

fondamental du signal calculé de façon précise. Par contre, dans le cas de la simulation

temporelle, l' utilisation d' une simple FFT ne nous permet d' évaluer ni la fréquence

fondamentale du signal à ±5 cent près, ni l' amplitude du fondamental à ±0 5,  dB près. En

effet, les conditions dans lesquelles nous nous trouvons (fréquence d' échantill onnage de 8 kHz

environ, FFT sur 1024 points) conduisent à une précision d' environ ±30 cent si la fréquence

fondamentale est de 220 Hz !

Il est alors nécessaire d' évaluer les paramètres qui nous intéressent de façon plus précise.

Ceci est possible en analysant la partie stationnaire du signal calculé, à savoir, le régime

périodique permanent et en utilisant une interpolation par modèle physique.

Nous recherchons la partie stationnaire du signal de synthèse en analysant l' évolution de la

période de ce signal (supposé périodique) en fonction du temps par recherche des passages à

zéro du signal étudié : cette évolution permet de distinguer le régime transitoire du régime

permanent et d' analyser uniquement ce dernier. L' analyse du régime permanent est alors

effectuée en supposant le signal périodique, à spectre borné, descriptible par :

p t P nf tn n
n

N

( ) cos( )= +
=
∑ 2 0

1

π ϕ

L' utilisation de la transformée de Fourier (ou de la FFT dans notre cas) sur une fenêtre

temporelle rectangulaire de longueur Tfenêtre vérifiant T
N

Ffenêtre
ech

= 1 , où N1 est le nombre de

points utilisé pour la F.F.T., conduit à un spectre de raies harmoniques convoluées à une

fonction de type sinus cardinal :

p f P
f nf T

f nfn
fenêtre

n

( )
sin ( )

( )
=

−
−∑ π

π
0

0
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L' interpolation par modèle physique utilisant deux échantill ons situés de part et d' autre de

la première raie permet d' évaluer simplement la fréquence fondamentale et l' amplitude du

fondamental du signal étudié.

VI .2. Le calcul de la fonction de réflexion. Application au modèle d' oscillatio n basses

fréquences.

Afi n de connaître les conséquences d' une mauvaise détermination de la fonction de

réflexion discrète sur les résultats de simulation (pression, débit,..), nous nous intéressons à

appliquer la simulation basses fréquences (pour laquelle la dynamique de l' anche n' intervient

pas) à deux types de résonateurs et à comparer les résultats obtenus avec les résultats d' une

méthode de référence. Le premier résonateur utilisé est un tube sans pertes viscothermiques.

Le deuxième résonateur est un tube avec pertes viscothermiques. Pour le résonateur sans

pertes, nous avons montré lors de la première partie que les solutions du système (I-11)

modélisant les auto-oscillations sont déduites à l' aide d' une résolution graphique (Maganza et

coll ., 1986) Cette technique est alors utilisée comme référence. Pour le tube avec pertes, le

recours à la méthode d' équilibrage harmonique est indispensable afin de connaître les signaux

de référence.

VI.2.1. Simulation basses fréquences à partir d' un tube sans pertes.

Nous montrons dans la première partie que la simulation des auto-oscillations d' un système

muni d' un résonateur de type tube sans pertes conduit à un solution p[n] qui est un signal carré

de période 2τ, où τ=2Lt/c, c étant la célérité du son et Lt la longueur du tube (Kergomard,

1994). La simulation numérique basses fréquences appliquée à un résonateur d' impédance

d' entrée Z j j
c

S c
Le t( ) tan( )ω ρ ω= , correspondant à l' impédance d' un tube cylindrique sans

pertes, doit alors donner un résultat identique. Pour le savoir, nous calculons, à partir de

l' impédance d' un tube sans pertes définie ci dessus, cinq fonctions de réflexion correspondant

à cinq techniques différentes, dont les principes sont exposés au paragraphe III .5.

La simulation numérique basses fréquences est appliquée à ces cinq résonateurs discrets pour

l' ensemble de paramètres suivants :

ω µa = = =20000 0 0231 1500 rad/ s,  kg/ m  P  Paa
2

a. , .

Les résultats sont présentés la figure (II-17).
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Figure II-17 : résultats de la simulation basses fréquences appliquée aux différentes fonctions

de réflexions discrètes d' un tube sans pertes. Cas A : la condition de continuité énoncée au

paragraphe III .2. est respectée en choisissant Im[Ze(Fmax)]=0. Cas B : la condition de

continuité est respectée en choisissant |Ze(Fmax)|=0 et en effectuant une "rotation de phase".

 Cas C: la condition de continuité n' est pas respectée : |Ze(Fmax)|=0. Cas D : la fréquence

d' échantill onnage vérifie Fech>2.Fmax (Fech=20 kHz, Fmax=5 kHz). Cas E: application d' un

fenêtrage de Hanning au coefficient de réflexion.
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Ces résultats sont en accord avec les conclusions du paragraphe III (cf . Table II-1).

Caractéristiques de la fonction de

réflexion

Caractéristiques du signal de

pression calculé

Continuité de Rp(ω) en ω=±σ Signal carré de période 2τ
Discontinuité de Rp(ω) en ω=±σ Signal très perturbé.

Continuité de Rp(ω) en ω=±σ après

rotation de phase

Signal carré de période 2τ+t0

Suréchantill onnage Signal pollué d' oscillations parasites

de fréquence Fmax.

Fenêtrage fréquentiel de Rp(ω) Signal Filtré passe bas.

Table II-1 : effet de la méthode d' évaluation de la fonction de réflexion discrète sur le

signal de pression simulé dans le cas d' un résonateur sans pertes viscothermiques de

longueur L Ct = τ. / 2.

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

thermiques.

Nous nous attachons maintenant à étudier le comportement des signaux obtenus par une

simulation basses fréquences appliquée à un résonateur avec pertes visco-thermiques en

fonction du mode de calcul de la fonction de réflexion discrète. Ces signaux sont alors

comparés à ceux obtenus par la méthode de l' équilibrage harmonique. Les résultats obtenus

montrent que la pression acoustique simulée est sensible au choix de la fréquence

d' échantill onnage lors du calcul de la fonction de réflexion ; la condition de continuité

énoncée au paragraphe III .2. apparaît très importante dans ce cas : si elle est respectée, les

caractéristiques (fréquence fondamentale, amplitude du fondamental) du signal de pression

calculé sont proches de celles du signal obtenu par la méthode d' équilibrage harmonique

(Gazengel et coll., 1994b). Nous montrons, de plus, que la pression acoustique calculée est

perturbée si l' impédance d' entrée utilisée pour la simulation est réévaluée à l' aide d' une

interpolation. Le résonateur choisi pour ces essais a les caractéristiques suivantes :

Longueur : 336 mm, rayon : 7,5 mm, température : 20 ° C, impédance de rayonnement :

supposée nulle par souci de simplicité.

a/ influence de la fréquence d' échantill onnage.

Dans cette série d' essais, la fréquence d' échantill onnage est choisie de façon identique à

celle du paragraphe III .5. Cinq résonateurs discrets sont alors utilisés pour la simulation et la

comparaison avec les résultats obtenus par équilibrage harmonique. Ces résultats sont
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présentés à la figure (II-18) et montrent que le choix de la fréquence d' échantill onnage doit

être réalisé selon le critère de continuité décrit au paragraphe III .2. Les paramètres physiques

utilisés pour la simulation sont :

Pa = = =2000 20000 0 0231 Pa,  rad/ s,   kg/ ma a
2ω µ , .
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Figure II-18 : résultats de la simulation basses fréquences appliquée aux différentes fonctions

de réflexions discrètes d'un tube avec pertes. Cas A : la condition de continuité énoncée au §

III .2. est respectée en choisissant Fmax égale à la neuvième fréquence de résonance de

l' impédance d' entrée. Cas B : condition de continuité respectée en choisissant Fmax identique à

la cinquième fréquence d' anti-résonance de l' impédance d' entrée. Cas C : critère de continuité

non respecté ; Fmax vérifie |Ze(Fmax)|=0.
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Figure II-18 : résultats de la simulation basses fréquences appliquée aux différentes fonctions

de réflexions discrètes d' un tube avec pertes. Cas D : suréchantill onnage (Fech= 4 Fmax).

Cas E : application d' un fenêtrage de Hanning au coefficient de réflexion.

b/ Influence de l' interpolation appliquée à l' impédance d' entrée.

Dans le cas où l' impédance d' entrée du résonateur n' est pas connue par une série de N/2

points vérifiant f k fk = .∆ , k = 1, ..., N/2 où fk représente la fréquence du point k, les points

utiles à la transformée de Fourier rapide doivent être recalculés à l' aide d' une interpolation. De

plus, s' il est nécessaire de connaître précisément la valeur de l' impédance au voisinage d' une

résonance ou d' une anti-résonance, une interpolation par modèle physique, supposant que

chaque pic de résonance est assimilable à un pic de Lorentz, est applicable à l' impédance dans

le plan de Nyquist (Le Roux, 1994). Nous montrons maintenant les effets de telles

interpolations sur le signal de pression simulé. Les résultats sont présentés à la figure (II-19) et

montrent que l' interpolation de l' impédance d' entrée ne peut pas être utilisée dans un processus

de simulation dédié à l' analyse fine du comportement d' un instrument à vent. De plus, il est

intéressant de noter que cette interpolation agit essentiellement sur les caractéristiques du

signal de pression calculé pour de faibles pressions d' alimentation.

Si l' utilisation d' une méthode d' interpolation pour tous les points de l' impédance d' entrée

engendre de graves problèmes pour les faibles pressions d' alimentation, Il apparaît, par contre,

que l' interpolation linéaire appliquée à l' impédance pour des fréquences inférieures à Fmin, où

Fmin est la fréquence du premier point mesuré, ne modifie pas considérablement le signal de

pression calculé si la fréquence Fmin est petite par rapport à la première fréquence de

résonance du résonateur (cf. figure II-20).
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Figure II-19 : effet des différentes interpolations de l' impédance d' entrée sur les

caractéristiques du signal de pression calculé (Pression d' alimentation P Paa =1400 , Pression

de seuil Ps ≈ 1350 Pa). Cas A : Pas d' interpolation. Cas B : interpolation parabolique pour

obtenir un pas fréquentiel ∆ ′ =f 3 72,  Hz à partir d' un pas fréquentiel ∆f = 5 Hz. Cas C :

interpolation parabolique pour obtenir un pas fréquentiel ∆ ′ =f 3 72,  Hz à partir d' un pas

fréquentiel ∆f = 10 Hz. Cas D :  interpolation parabolique et interpolation par modèle

physique autour des pics de résonance (Le Roux, 1994) pour obtenir un pas fréquentiel

∆ ′ =f 3 72,  Hz à partir d' un pas fréquentiel ∆f = 5 Hz.

Figure II-20 : Effet

de l' interpolation

linéaire entre f=0 et

f=Fmin de

l' impédance d' entrée

sur la fréquence
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N.B. Tous ces résultats sont obtenus à l' aide d' une fonction de réflexion de longueur

T
N

LBU0 2
=

.
, où N est le nombre de points utilisés pour la F.F.T. et LBU la largeur de bande

utile à la mesure ou au calcul de l' impédance d' entrée (cf. § III.) . L' utilisation d' une telle

fonction de réflexion discrète conduit souvent à des temps de calcul relativement élevés

(environ 2,5 ms par échantill on pour une fonction de réflexion de 2048 points). Si la fonction

de réflexion discrète est calculée en respectant tous les critères énoncés dans cette partie

(continuité du coefficient de réflexion en f=Fmax, pas d' interpolation,...), il est possible de

réaliser les simulations à l' aide d' une fonction de réflexion tronquée étant donné que de

nombreux échantill ons de rd[n] sont quasi-nuls pour n suffisamment grand, ce qui n' affecte en

rien le signal calculé (cf. § III .5, partie B). Dans ce cas, les temps de calcul sont notablement

réduits (environ 0,1 ms par échantill on pour une fonction de réflexion tronquée de 2048 points

à 38 points).

VI .3. Comparaison des résultats de simulations pour les méthodes fréquentielles et

temporelles. Utilisation des diverses anches discrètes.

La procédure de calcul de la fonction de réflexion discrète étant vérifiée, il est nécessaire

de contrôler l' effet des différentes anches numériques décrites au paragraphe IV sur les

signaux simulés. Nous utilisons alors le modèle élémentaire tenant compte de la dynamique

de l' anche décrit par le système d' équations (I-9) :
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(I-9)

et l' appliquons à un tube avec pertes visco-thermiques dont les caractéristiques sont énoncées

au paragraphe VI.1.2. Les anches discrètes utilisées sont les anches découlant des méthodes de

discrétisation stables décrites au paragraphe IV Leur implantation dans la simulation est

effectuée grâce aux équations aux différences données à l' annexe B.

Les résultats de ces simulations sont comparés à ceux de la méthode d' équilibrage

harmonique et sont analysés en fonction de la fréquence d' échantill onnage. Ils sont présentés

aux figures (II-21) pour l' étude de l' évolution de la fréquence fondamentale du signal de

pression calculé et aux figures (II-22) pour l' étude de l' amplitude du fondamental de la

pression calculée.
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Figure II-21a : Evolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de

la fréquence d' échantill onnage

pour diverses anches numériques

(Pa =1400 Pa). Le résonateur

équivalent est celui dont

l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.

Figure II-21b : évolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de la

fréquence d' échantill onnage pour

diverses anches numériques (Pa =

1800 Pa). Le résonateur

équivalent est celui dont

l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.

Figure II-21c : évolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de la

fréquence d' échantill onnage pour

diverses anches numériques (Pa =

2500 Pa). Le résonateur

équivalent est celui dont

l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.
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Figure II-22a : évolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés respectivement

par simulation temporelle et

équilibrage harmonique en

fonction de la fréquence

d' échantill onnage pour diverses

anches numériques (Pa = 1400

Pa).

Figure II-22b : évolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés respectivement

par simulation temporelle et

équilibrage harmonique en

fonction de la fréquence

d' échantill onnage pour diverses

anches numériques (Pa = 1800

Pa).

Figure II-22c : évolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés respectivement

par simulation temporelle et

équilibrage harmonique en

fonction de la fréquence

d' échantill onnage pour diverses

anches numériques (Pa = 2500

Pa).

Les figures (II-21) et (II-22) montrent que l' anche discrète obtenue à partir de la méthode

d' Adams du premier ordre permet un fonctionnement de l' instrument numérique pour de
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grandes fréquences d' échantill onnage. Ce fonctionnement est cependant anormal : la

fréquence de jeu ainsi que l' amplitude du fondamental sont sous-estimées.

Il apparaît donc que, parmi les méthodes étudiées dans cette partie, seules les méthodes de

l' équivalence de l' intégrale (corrigée ou non) créent un instrument numérique au

comportement "correct". La méthode retenue est donc la méthode de l' équivalence de

l' intégrale (ou transformation bilinéaire), comme le laissaient penser les considérations du

paragraphe IV.4.2. Une question se pose alors : doit on implanter la méthode brute ou la

méthode corrigée? Les résultats des figures (II-21) et (II-22) montrent que les pressions

acoustiques simulées à l' aide de la méthode corrigée et de la méthode non corrigée ont des

comportements similaires en ce qui concerne la fréquence de jeu et l' amplitude du

fondamental. Le choix de l' une des deux méthodes est alors conditionné par le type de

simulation à réaliser. S' il s' agit d' une simulation d' instrument à anche simple, les termes de

raideur et d' amortissement de l' anche sont prépondérants pour l' évaluation des auto-

oscillations et de la pression de seuil du système. Dans ce cas, on favorisera une bonne

représentation de la raideur et de l' amortissement dans le domaine discret. Par contre, pour

une simulation appliquée à un instrument à embouchure, les lèvres du musicien peuvent être

assimilée à un oscillateur à un degré de liberté pour lequel la fréquence de résonance est de la

plus grande importance, puisqu' elle conditionne la hauteur de la note jouée. Dans ce cas, un

bonne détermination de la fréquence de résonance discrète est indispensable, l' utilisation de la

transformation bilinéaire corrigée s' avère nécessaire.

Le choix de la méthode non corrigée semble évident pour des simulations dédiées aux

instruments à anche simple, cependant, pour des applications futures concernant la simulation

des cuivres, nous avons choisi d' implanter la transformation bilinéaire corrigée, étant donné

les résultats quasi-identiques présentés aux figures (II-21) et (II-22) pour les deux méthodes.

L' inconvénient de la transformation bilinéaire corrigée est de doter l' instrument numérique

d' une anche trop peu amortie, ce qui influence la pression de seuil de ce dernier. La simulation

temporelle n' est cependant pas vouée à l' étude précise des pressions de seuil . Cette étude est

confiée à l' analyse linéaire au seuil (cf. § III .1. de la première partie), ce qui peut motiver

l' implantation de la transformation bilinéaire corrigée.

VII . Méthodes de simulation.

VII .1. Méthode choisie.

Les études présentées au cours des paragraphes précédents nous amènent à proposer une

méthode générale de résolution du système d' équations (I-9) dans le domaine discret (cf.

figure II-23).
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Mesure ou calcul de l' impédance d' entrée pour f k fk = .∆ , k=1, ...., N/2, N NFFT= 2 ,

(NFFT : taille de la FFT inverse) avec fN/2=Fech/2

L' impédance d' entrée doit vérifier la condition 0)
2

F
(ZIm ech

e =





: ceci impose le choix

de la fréquence d' échantill onnage.

⇓
Calcul d' une approximation de la fonction de réflexion discrète à partir d' un algorithme

de F.F.T. inverse sur N points.

⇓
Entrée des conditions initiales : p[0], Ue[0], y[0], Ua[0].

⇓
Calcul de l' historique du résonateur phist.

[ ] [ ] [ ]{ }∑
=

−+−=
n

1k
ecdhist knUZknpkrp .

⇓
Evaluation de la position et du débit de l' anche discrète à l' aide de la transformation

bilinéaire corrigée définie au paragraphe IV.4.2 et à l' annexe B.

⇓
Calcul des solutions discrètes du système par résolution de l' équation non-linéaire (II-

50) pour chaque instant t n T= ∆ .

Figure II-23 : principe de la méthode de simulation choisie.

VII .2. Une méthode inadaptée

Nous proposons ici de construire une méthode de résolution numérique utilisant certaines

des techniques proscrites au cours de cette partie. Cette manipulation montre qu' il est possible

de construire un instrument numérique oscillant dont les caractéristiques s' éloignent fort du

modèle analogique si aucune précaution n' est prise.

La méthode de résolution choisie est la suivante:

- Calcul de la fonction de réflexion avec suréchantill onnage,

- Description de l' anche discrète par la méthode d' Adams à l' ordre 1.
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Les résultats de simulation obtenus par ce procédé sont comparés aux résultats obtenus par

équilibrage harmonique. La figure (II-24) montre que la fréquence fondamentale du signal

calculé à l' aide de cette méthode temporelle peut atteindre des écarts de l' ordre du quart de ton

par rapport à celle du signal obtenu par équilibrage harmonique. L' utilisation d' une telle

méthode pour l' aide à la facture, notamment pour la prédiction de la justesse, n' est

évidemment pas envisageable.

Fréquence d' échantillonnage [Hz]

Fréquence
de jeu [cent].
Référence:
première

fréquence de
résonance de
l' impédance

du
résonateur
équivalent.

-30
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-15

-10

-5

0
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8192 16384 32768 65536
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Méthod e d' Adams
ordr e 1.

Figure II-24 : évolution de la fréquence fondamentale du signal de pression calculé à l' aide

d' une méthode inadaptée (Pa = 1400 Pa). Le résonateur équivalent est celui dont l' impédance

d' entrée est l' impédance du résonateur en parallèle avec l' impédance d' anche.

VIII . Application.

Nous proposons dans ce paragraphe d' utiliser la méthode de simulation choisie (cf. §

VII.1.) pour l' appliquer à un doigté, le Sol grave d' un saxophone alto modifié. Ce saxophone

est modifié de telle façon que les doigté de Sol grave puisse être joué un quart-de-ton plus bas

que nature, ceci grâce à l' ajout de deux tubes montés en dérivation sur le bocal. Dalmont et

Gilbert (1993) montrent que ces deux tubes ont pour effet de décaler, d' une part la valeur de la

fréquence de résonance du premier pic d' impédance sans modifier celle du second pic

(modification 1), d' autre part de décaler la valeur des fréquences de résonances des deux pics

sans modifier leur harmonicité relative (modification 2). Pour le doigté de Sol, dont

l' amplitude du second pic est de l' ordre de grandeur de celle du premier, la modification 1 a

pour conséquence l' établissement d' une "note qui roule", alors que la modification 2 entraîne

un abaissement de la fréquence fondamentale du signal de pression interne. Ces résultats

dépendent bien sûr de l' embouchure de l' instrumentiste. Pour une embouchure "pincée", c' est à

dire une faible correction de longueur associée (cf. § III .2, partie A) la modification 1 a pour
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conséquence l' établissement d' un régime quasi-périodique (note qui roule) ; pour une

embouchure "relâchée", cette modification n' entraîne qu' un changement de hauteur et de

timbre. A partir des impédances mesurées de ce doigté affecté des modifications citées ci-

dessus, nous souhaitons analyser dans quelle mesure la simulation est apte à reproduire ces

effets. Nous utilisons, pour la simulation, outre les impédances mesurées (suivant le

cheminement décrit au § III . et VII.) du doigté de Sol modifié (modifications 1 et 2) et normal,

les paramètres d' anches suivants:

µ ωa = = =0 0231 20000 3000, , kg/ m   rad/ s,  g  s2
a a

-1.

La surface effi cace Sa employée prend ici plusieurs valeurs de façon à mettre en évidence les

effets de l' embouchure sur le signal de pression calculé :

S ma = −4 10 5 2. , , 6.10  8.10-5 -5 ,

ce qui correspond respectivement à des corrections de longueur (cf. § III .2, partie A) :

∆la = 3 5,  mm ;  5,2 mm ;  7 mm.

Nous présentons à la figure (II-25) les résultats de la simulation pour le doigté de Sol non

modifié, le doigté de Sol affecté de la modification 2 (cf. figure II-25a) et le doigté de Sol

affecté de la modification 1 (cf. figure II-25b). La figure (II-26) montre l' effet de l' embouchure

sur le signal temporel calculé pour la modification 1 ("note qui roule", caractéristique lors

d' une écoute).
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Figure II-25a : Résultats de

simulation pour le doigté de

Sol grave du saxophone alto ;

la pression d' alimentation est

Pa =1500 Pa, la surface

effi cace de l' anche

S ma = −4 10 5 2. . Cas A :

impédance d' entrée non

modifiée, fréquence de jeu
f j = 229 9,  Hz. Cas B :

impédance d' entrée modifiée

de façon à conserver une

harmonicité constante

(modification 2), fréquence de
jeu f j = 212 9,  Hz.

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1.06 1.08 1.1 1.12
Temps [s]

Pression
relative p[n]/Pa

Figure II-25b : Résultats de simulation pour le doigté de Sol grave du saxophone alto ; la

pression d' alimentation est Pa =1500 Pa, la surface effi cace de l' anche S ma = −4 10 5 2. .

L' impédance d' entrée est modifiée de façon à changer l' harmonicité (modification 1) : il y a

existence d' un régime quasi-périodique.
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Figure II-26 : effet de l' embouchure sur le signal temporel calculé pour le doigté de Sol affecté

de la modification 1. Cas A : S ma = −4 10 5 2. , il y a existence du régime 1 : régime quasi-

périodique dont la fréquence des "battements" est élevée. Cas B : S ma = 6.10-5 2, il y a

existence d' un régime 2 : régime quasi-périodique dont la fréquence des "battements" est

moyenne. Cas C : S ma = 8.10-5 2, il n' existe plus de régime quasi-périodique.

IX. Conclusion.

Nous avons développé, au cours de cette partie, un système de simulation du

fonctionnement des instruments à anche simple dont les résultats sont confrontés à des

résultats expérimentaux à la partie C de ce document. Ceci nous a conduit à évaluer les

différents points critiques qui existent pour calculer les solutions discrètes du modèle à partir

de la mesure de l'impédance d' entrée et des paramètres d' embouchure. Ces points sont les

suivants.

- Dans le but de développer un système numérique dont les temps de calcul sont minimisés,

nous avons choisi une méthode de simulation utilisant la fonction de réflexion (et non sur la

réponse impulsionnelle) du résonateur.
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- Le calcul de la fonction de réflexion doit être réalisé à l' aide d'une impédance dont la partie

imaginaire (ou la phase) s' annule pour la fréquence maximale mesurée et connue sur un

nombre de points, équidistants fréquentiellement, égal à une puissance de 2. L' utilisation d' une

fréquence d' échantill onnage supérieure à 2Fmax, où Fmax est la fréquence maximale mesurée,

s' avère impossible pour obtenir une fonction de réflexion discrète représentative de la fonction

analogique. La fréquence d' échantill onnage est par conséquent toujours identique à 2Fmax.

- L' utilisation des faibles fréquences d' échantill onnages mises en jeu vis-à-vis des

caractéristiques de l' anche nous amène à choisir une technique de discrétisation du système

d' équations modélisant le comportement dynamique de l' anche : la transformation bilinéaire

corrigée. Cette technique permet d' obtenir une anche numérique dont la raideur statique et la

fréquence propre sont identiques à leurs homologues analogiques. Cependant la valeur de

l' amortissement équivalent à l' anche numérique obtenue est toujours inférieur à celle de

l' amortissement analogique. Cette différence est d' ailleurs d' autant plus grande que la

fréquence propre de l' anche analogique est élevée.

- La résolution du système complet pose quelquefois des problèmes de convergence

numérique que nous résolvons à l' aide de la méthode exposée au paragraphe V.2.

Cependant, cette technique impose le choix d' une fréquence d' échantill onnage, paramètre

critique lors de la simulation numérique temporelle, dépendant des caractéristiques du

résonateur. Pour chaque doigté d' un instrument simulé, une fréquence d' échantill onnage

différente peut être choisie, créant ainsi une anche numérique différente ; ceci peut apparaître

comme un handicap de la méthode. A terme, cette technique pourrait être modifiée (par

exemple en annulant artificiellement la phase de l' impédance d' entrée lors de la mesure) pour

conserver une fréquence d' échantill onnage constante quelque soit le doigté étudié.

Les premiers résultats obtenus dans cette partie montrent néanmoins que la méthode

proposée est un outil adéquat pour la recherche des solutions approchées du modèle

élémentaire appliqué à des cas réels.
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I. Avant-propos.

L'objectif du travail exposé dans ce mémoire est, rappelons le, de valider deux méthodes de

caractérisation des qualités acoustiques des instruments à vent à anche simple. Ces méthodes

consistent, d'une part à étudier le résonateur seul, d'autre part à simuler les auto-oscillations de

l'instrument en situation de jeu. Au cours de cette partie, nous proposons dons de réaliser cette

validation en comparant les grandeurs physiques qui sont issues des deux méthodes citées à

un ensemble de grandeurs de référence, la justesse, le timbre et la facilit é d'émission évalués

sur des instruments réels.

A ce stade, il s'avère diffic ile d'effectuer une telle comparaison, celle-ci consistant à

confronter des grandeurs physiques à des grandeurs subjectives. C'est pourquoi nous

proposons un parti pris simplifi cateur permettant de traduire les critères de justesse, de timbre

et de facilit é d'émission en un ensemble de grandeurs physiques, utilisées par la suite comme

grandeurs de références.

Le parti pris simplifi cateur.

La justesse, le timbre et la facilit é d' émission d' un instrument à anche simple sont des

paramètres subjectifs liés à la perception de l' instrumentiste et de l' auditeur. Si la justesse, liée

essentiellement à la sensation de hauteur et le timbre sont des sujets d' études toujours

d' actualité de la psychoacoustique (Botte et coll., 1988), la sensation de la facilit é d' émission

est délicate à définir clairement et demanderait une étude générale qui prenne en compte

l' analyse des transitoires et de la pression de seuil . Woodhouse (1993) propose une telle

approche pour les instruments à cordes frottées. Une analyse exhaustive de ces critères

subjectifs n' entre pas dans le cadre de ces travaux. Nous adoptons le parti pris simplifi cateur

suivant : l' étude de la justesse est ici ramenée à une étude de la fréquence fondamentale du

signal de pression interne au bec de l' instrument réel ou de l' instrument simulé. Cette

fréquence fondamentale est alors désignée comme la fréquence de jeu de l' instrument, qu' il

s' agisse de jeu "artificiel " (bouche artificielle) ou "numérique" (simulation). A défaut d' une

analyse du timbre et de la facilit é d' émission pour un doigté donné, il faudrait mieux parler de

l' analyse de l' homogénéité de timbre pour une série de doigtés dont certains sont d' émission

diffic ile. Cette analyse repose essentiellement sur une analyse spectrale et sur une écoute de la

pression acoustique interne (en régime permanent) correspondant à la série de doigtés étudiés.

Les grandeurs de référence utilisées au cours de cette partie sont alors la fréquence

fondamentale et le spectre de la pression mesurée dans le bec d' instruments réels joués à l' aide

de la bouche artificielle.
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La validation que nous souhaitons réaliser nécessite, outre un ensemble de grandeurs de

référence, un ensemble de paramètres équivalents à chaque partie de l' instrument étudié, qui

permettent "d' alimenter" les deux méthodes de caractérisation évoquées. Ces paramètres

équivalents, constituant trois familles, sont obtenus comme suit.

Les paramètres équivalents à chaque partie de l' instrument.

•  Le résonateur est caractérisé par son impédance d' entrée, que nous choisissons ici de

mesurer de façon à éviter les erreurs cumulées (dues à la mesure de la perce préalable au

calcul de l' impédance et à certaines approximations des modèles de calcul d' impédance)

intervenant si elle est calculée. La mesure précise de cette dernière est, d' ailleurs, plus simple à

réaliser qu' une mesure précise de la géométrie interne du résonateur.

•  Les paramètres relatifs à la description de l' air entrant dans le bec sont des paramètres

géométriques et thermodynamiques facilement accessibles à l' aide de mesures classiques.

•  Enfin, les paramètres équivalents à l' anche sont aujourd' hui inaccessibles par la mesure.

Cependant, nous montrons dans le suite de ce document qu' il est possible d' évaluer de façon

semi-empirique une quantité représentative de l' embouchure, utilisée pour les évaluer.

La validation.

Une fois les grandeurs de référence et les paramètres équivalents à chaque partie de

l' instrument connus, nous réalisons deux types de confrontations (cf. Figure III-1):

- La comparaison des informations extraites de l' étude du résonateur seul (fréquence de

résonance issue de la mesure d'impédance d' entrée) aux résultats obtenus pour l' instrument

joué sur bouche artificiell e (fréquence fondamentale).

- La comparaison des informations extraites des résultats de la simulation (solutions du

modèle élémentaire) aux résultats obtenus pour l' instrument joué sur bouche artificielle.
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Référence

expérimentale

Méthodes

de caractérisation

Instrument réel ⇒    Mesure  ⇒ Paramètres (impédance d' entrée,...)

Ð

Bouche

artificielle

Ð

Pression interne

mesurée en

régime

permanent

1. Etude du

résonateur seul:

Fréquences

de résonance

extraites de

l' impédance.

2. Simulation

par modèle

physique :

Calcul de

pression

interne.

Ð Ð

-Fréquence

fondamentale

-Spectre interne

⇐ Comparaison⇒
-Fréquence fondamentale

-Spectre interne

Ð

validation ?

Figure III-1:  principe de validation des deux méthodes de caractérisation (étude du résonateur

seul, simulation des auto-oscillations).

Nous présentons au chapitre II suivant la validation de ces deux méthodes utilisées comme

outil de prédiction de la justesse. Nous comparons les fréquences de résonance mesurées et les

fréquences de jeu mesurées correspondantes pour les deux premiers registres de la clarinette et

du saxophone alto. Nous montrons que l' écart relatif entre fréquence de jeu et fréquence de

résonance peut être caractérisé par une quantité invariante associée à chaque registre

(correction de longueur indépendante du doigté et donc caractéristique de l' embouchure de la

bouche artificielle). De plus, un certain nombre d' informations sur l' effet du trou de registre, la

comparaison de doigtés usuels et factices, l' analyse de doigtés suraigu sont extraits des

nombreuses mesures des fréquences de résonance.

Des simulations de pression interne sont réalisées pour les doigtés de gorge de la clarinette

(sol, la, sib et sib-cadence) du premier registre ; elles sont obtenues à partir du modèle
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élémentaire en respectant scrupuleusement la démarche proposée à la fin de la partie B de ce

mémoire (mesures de l' impédance d' entrée et schéma numérique) et l' embouchure est

caractérisée par son paramètre équivalent "correction de longueur" mesuré précédemment.

Une analyse comparative des fréquences fondamentales des pressions internes obtenues par

ces simulations et des pressions internes mesurées (clarinette en situation de jeu sur la bouche

artificielle) permet de reconnaître dans les deux cas l' inhomogénéïté de justesse du doigté de

Si bémol par rapport au La et au Si bémol cadence.

Au cours du chapitre III , nous nous intéressons à évaluer dans quelle mesure les deux

méthodes de caractérisation utilisées peuvent prédire les qualités de timbre et d' émission d' une

clarinette. En ce qui concerne la méthode de simulation, nous comparons les spectres des

pressions mesurées et calculées pour les doigtés de gorge de la clarinette et montrons que la

simulation permet d' isoler le doigté particulier de Si bémol.

Les résultats obtenus entre autres par Meynial (1987) et Gilbert (1991) sur les instruments à

anche simple lors de l' étude des systèmes quart-de-ton mettent en évidence expérimentalement

que l' inharmonicité des premières fréquences de résonance est un paramètre critique quant à la

nature des régimes d' oscillations en général et à leur contenu spectral en particulier. Nous

avons calculé l' inharmonicité entre les deux premières fréquences de résonance mesurées des

doigtés du premier registre d' une clarinette. Nous montrons une assez bonne corrélation entre

la variation d' inharmonicité et l' existence de "notes diffic iles" parmi les notes enregistrées à

partir de la gamme chromatique obtenue avec la bouche artificielle. Pour terminer cette partie

nous présentons une étude comparative de deux modèles différents de clarinettes à partir de

l' inharmonicité.

N.B. dans toute cette partie, les instruments étudiés sont transpositeurs. Afin d' éviter toute

confusion les doigtés de clarinette seront désignés par l' indice dc, les doigtés de saxophone par

l' indice ds, les notes exprimées en ut n' auront aucun indice. Les nombreux résultats

expérimentaux présentés dans cette partie apparaissent dans Dalmont et coll. (1994) et Gilbert

et coll. (1994).
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II . Analyse de la justesse.

Nous nous intéressons, au cours de ce paragraphe, à évaluer dans quelle mesure les

méthodes de caractérisation évoquées dans ce mémoire (étude du résonateur seul, simulation

numérique des auto-oscillations) sont aptes à prévoir la justesse d' un instrument.

II .1. Comparaison entre les fréquences de jeu et les fréquences de résonance pour la

clarinette et le saxophone alto.

La validation de la première méthode de caractérisation (analyse du résonateur seul) en tant

qu' outil de prévision de la justesse d' un instrument nous conduit à comparer les fréquences de

résonances extraites de l' impédance d' entrée à la fréquence fondamentale de la pression

mesurée dans le bec de l' instrument joué sur bouche artificielle. Afin de déterminer les

limitations de l' utilisation de l' impédance pour la détermination de la justesse d' un instrument,

nous proposons donc la démarche suivante.

L' impédance d' entrée de la clarinette et du saxophone alto est mesurée pour chacun des

doigtés des deux premiers registres de ces instruments. Ces mesures, dont le principe est

décrit à l' annexe C1, permettent d' extraire, entre autres, la valeur des deux premières

fréquences de résonance correspondant à chaque doigté. Parallèlement à cela, chacun des deux

instruments est joué à l' aide de la bouche artificielle.

Pour la clarinette, il est très diffic ile d' obtenir un réglage de l' embouchure de la bouche

artificiell e permettant un fonctionnement de l' instrument sur toute sa tessiture. Cette difficulté

nous amène à choisir un réglage différent pour chacun des registres. L' obtention d' un réglage

stable sur un seul registre demande déjà un entraînement non négligeable de la part du

manipulateur. Pour le saxophone, il est connu de tout saxophoniste débutant que l' émission

des notes graves est très diffic ile (l' octaviation est assez naturellement obtenue) et qu' un long

travail d' embouchure est nécessaire à leur obtention. Nous avons rencontré les mêmes

problèmes avec la bouche artificielle, à l' aide de laquelle nous n' avons pu jouer de notes plus

graves que le Fa3ds, les notes les plus graves octaviant naturellement.

L' utilisation de la bouche artificiell e est ici justifiée par le fait que nous mesurons de faibles

écarts de fréquence fondamentale par rapport à la gamme tempérée de référence. Pour cela,

une embouchure constante, maîtrisée et reproductible sur tout un registre s' avère nécessaire, ce

qui est possible à l' aide de la bouche artificielle. Cette dernière permet alors de déceler les

légers défauts de justesse de l' instrument et non ceux dus aux modifications éventuelles

(conscientes ou inconscientes) de l' embouchure d' un musicien. Le principe de la bouche

artificiell e est décrit à l' annexe C2. Les fréquences fondamentales (ou fréquences de jeu) des
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signaux de pression internes mesurés dans le bec de la clarinette et du saxophone alto sont

extraits après acquisition de ces signaux.

N.B. Pour faciliter la lecture et l' interprétation des résultats, les fréquences (en ordonnée) sont

repérées en cent par rapport à des fréquences de référence (les fréquences de référence sont les

fréquences de la gamme à tempérament égal et à octave juste à partir du diapason à 440 Hz,

cf. l' annexe C3.)

Pour la clarinette étudiée, nous avons regroupé sur la figure III-2(a) la première fréquence

de résonance et la fréquence de jeu (pour une embouchure donnée) de chacun des doigtés du

premier registre (du Mi2dc au Sib3dc). Sur la figure III-2(b) sont reportées la seconde

fréquence de résonance et la fréquence de jeu de chacun des doigtés du second registre (du

Si3dc au Do#5dc, doigtés identiques aux doigtés du premier registre, du Mi2dc au Fa#3dc,

avec la clé de registre actionnée).

Figure III-2(a) :

comparaison (en

cents) fréquence de

jeu, première

fréquence de

résonance pour le

premier registre de la

clarinette. La

référence utilisée est la

gamme tempérée (cf.

annexe C3).

Figure III-2(b) :

comparaison (en

cents) fréquence de

jeu, seconde

fréquence de

résonance pour le

second registre de la

clarinette. La

référence utilisée est

la gamme tempérée

(cf. annexe C3).
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Nous avons obtenu des résultats de même nature pour le premier (cf. figure III-3(a)) et le

second registre (cf. Figure III-3(b)) du saxophone alto.

Figure III-3(a) :

comparaison (en

cent) fréquence de

jeu, première

fréquence de

résonance pour le

premier registre du

saxophone alto. La

référence est la

gamme tempérée (cf.

annexe C3).

Figure III-3(b) :

comparaison (en

cent) fréquence de

jeu , seconde

fréquence de

résonance pour le

second registre du

saxophone alto. La

référence est la

gamme tempérée (cf.

annexe C3).

Il apparaît déjà

que la connaissance des fréquences de résonance extraites de l' impédance d' entrée d' un

instrument est une bonne source d' information sur la qualité de justesse de ce dernier en

fonctionnement. En effet, on peut vérifier que les variations locales de justesse des fréquences

de jeu sont semblables à celles des fréquences de résonances correspondantes : voir par

exemple l' évolution de la fréquence de jeu et de la fréquence de résonance des doigtés

chromatiques Si2dc-Do3dc-Do#3dc-Ré3dc du premier registre de la clarinette (cf. Figure III-

1(a)). Pour une embouchure donnée, contrôler la justesse de la clarinette revient bien à

contrôler la justesse de ses fréquences de résonance. Ceci justifie a posteriori tout l' intérêt que

l' on peut porter au calcul prévisionnel des fréquences de résonances à partir de la perce d' un

nouvel instrument.
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En outre, il est important de remarquer (cf. figures III- 2 et III-3) que les valeurs des

fréquences de jeu sont toujours inférieures à celles des fréquences de résonances mesurées

pour la clarinette et le saxophone alto. De plus, il est à noter que l' écart relatif ∆f/f i entre ces

dernières augmente lors d' un chromatisme ascendant : ∆f/f i est une fonction négative

décroissante de la fréquence. Cette propriété entre fréquences de jeu et de résonance est de

même nature que la propriété théorique issue de l' analyse du modèle élémentaire au seuil

linéaire présentée au paragraphe III .2. de la partie A. Nous y avons montré que la fréquence de

jeu au seuil est reliée à la fréquence de résonance du résonateur par l' intermédiaire d' une

correction de longueur indépendante de la fréquence et caractéristique de l' embouchure du

musicien. Cette correction de longueur dépend aux basses fréquences essentiellement du débit

d' anche et de l' amortissement de l' anche. Elle est déduite de l' écart relatif ∆f/f i par :

∆ ∆f

f
f

c Q
Z

i
i

i
mi

= −2
1

2
π "

, (III-1)

où fi, Qi, et Zmi représentent respectivement la fréquence de résonance, le coefficient de

qualité et l' amplitude maximale du pic d' impédance i. Il est à noter que ∆" est la somme de
deux corrections de longueur (∆ ∆ ∆" " "= +a g) dues respectivement au débit d' anche et à la

non-linéarité d' entrée (cf. § III .2., partie A). Cette correction de longueur ∆" correspond à la

longueur d' un cylindre fictif de diamètre égal au diamètre du bec qu' il faudrait ajouter à

l' entrée du résonateur pour translater la fréquence de résonance jusqu' à la fréquence de jeu au

seuil.

Par analogie avec les résultats issus de l' étude théorique du modèle élémentaire au seuil

linéaire, nous estimons, pour chacun des doigtés, une correction de longueur expérimentale à

l' aide de la relation (III-1) à partir de la fréquence de jeu et des paramètres fi, Qi, et Zmi de la

résonance i correspondante. L' évaluation de ∆" est d' autant plus intéressante qu' elle est

invariante par rapport au doigté (indépendante de la fréquence). Dans ce cas, nous obtenons

une première caractérisation semi-empirique de "l' embouchure".

N.B. Pour relier fréquence fondamentale et fréquence de résonance, notre démarche

s' appuie sur une analogie avec les résultats issus de l' analyse au seuil lin éaire à partir du

modèle élémentaire. Les expériences que nous réalisons ne correspondent pas à des

oscillations au voisinage du seuil lin éaire, l' hypothèse de signaux quasi-sinusoïdaux n' est

absolument pas garantie. En effet, lors de l' acquisition des signaux de pression, un réglage

d' embouchure stable sur tout un registre ne permet pas de s' approcher du seuil pour chaque

note, même si cela est vrai pour certaines d' entre elles.
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Nous présentons ci dessous les corrections de longueur ∆" estimées à l' aide de l' équation

(III-1) pour les deux premiers registre de la clarinette (cf. Figures III-4(a) et III-4(b)).

Figure III-4(a) :

correction de

longueur ∆" (en mm)

des notes du premier

registre de la

clarinette estimée à

l' aide de l' équation

(III-1).

Figure III-4(b) :

correction de

longueur ∆" (en mm)

des notes du second

registre de la

clarinette estimée à

l' aide de l' équation

(III-1).

Pour le premier

registre de la clarinette (cf. Figure III-4(a)), la correction de longueur est estimée à 7 mm avec

une dispersion des mesures de 2 mm. Contrairement au premier registre, il est très diffic ile

d' affirmer que la correction de longueur est indépendante des doigtés du second registre (cf.

Figure III-4(b)). Peut-être peut on interpréter la croissance de la correction de longueur avec la

fréquence lorsque l' approximation basses fréquences du comportement mécanique de l' anche

n' est plus valide (analogie avec les équations (I-28) et (I-30), du paragraphe III .2 de la partie

A).

De la même manière nous présentons la correction de longueur équivalente mesurée pour

le premier registre (cf. Figure III-5(a)) et le second registre (cf. Figure III-5(b)) d' un saxophone

alto. Pour le premier registre, la correction de longueur est estimée à 7,5 mm (sur un cylindre
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de diamètre 16 mm correspondant au diamètre intérieur du bec) avec une dispersion des

mesures de 3 mm. Pour le second registre, nous avons expérimenté deux embouchures

différentes, pour lesquelles nous trouvons respectivement 6 mm avec une dispersion de 2 mm

et 5 mm avec une dispersion de 1 mm. La deuxième embouchure est légèrement plus pincée

que la première. On peut observer une croissance significative de la correction de longueur

dans le haut du second registre. Ce phénomène est d' ailleurs remarquable pour la première

embouchure (cf. Figure III-5(b)), mais moins marqué que pour la clarinette (cf. Figure III-

4(b)).

Figure III-5(a) :

correction de

longueur (en mm)

des notes du premier

registre du

saxophone alto.

Figure III-5(b) :

correction de

longueur (en mm)

des notes du second

registre du

saxophone alto pour

deux embouchures

différentes

("relâchée" et

"pincée").

Au vu des

résultats présentés ci-dessus, la caractérisation d' une embouchure stable par la correction de

longueur ∆", une quantité semi-empirique invariante, n' est pas déraisonnable. Rappelons que

ces résultats ont été obtenus hors du cadre théorique restrictif des petites oscillations quasi-

sinusoïdales étudiées au paragraphe III .2. de la partie A de ce mémoire. Si la cause de cette

correction de longueur est essentiellement le débit d' anche, la mesure de cette correction
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s' avère être une mesure de l'impédance d' anche ; elle permet donc de prévoir la justesse d' un

instrument à anche simple à partir du calcul ou de la mesure des fréquences de résonances du

résonateur muni d' un bec rallongé d' une longueur de l' ordre de 5 à 10 mm. Cependant, cette

notion de correction de longueur ne permet pas de connaître la valeur de chacun des
paramètres équivalents à l' anche (Sa, ,  a aµ ω ,...) mais celle d' un seul paramètre équivalent,

Sa

a aµ ω 2
, défini par (cf. § III .2, partie A) :

∆ ∆" "= =a
a

a a

c

S

Sρ
µ ω

2

2
(III-2)

Dans les trois paragraphes suivants, nous nous intéressons à décrire certaines

caractéristiques de la clarinette au regard des fréquences de résonance mesurées.

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

Le trou de registre (trou de douzième pour la clarinette, trou d' octave pour le saxophone

alto) est une petite cheminée latérale de petit diamètre et de hauteur importante (typiquement

3 et 10 mm pour la clarinette) dont le rôle est de faciliter l' émission des partiels d' ordre

supérieur, même si ceux ci sont jouables sans ce dispositif . A priori, à chaque doigté,

correspond une position optimale du trou de registre (position optimale : noeud de pression du

deuxième mode du résonateur) qui, une fois ouvert, ne décale pas la valeur de la deuxième

fréquence de résonance.

Si cette solution était adoptée, l' instrument serait muni d' un nombre de trous de registre

identique au nombre de notes existant pour le premier registre. Les facteurs n' ont bien sûr pas

choisi une telle solution, mais ont conçu un instrument possédant un ou deux trous de registre

optimisés pour un ou deux doigtés intermédiaires. Nous discutons ici l' effet du trou de registre

sur la seconde fréquence de résonance et vérifions expérimentalement que le trou de registre

ouvert provoque un décalage fréquentiel non négligeable de la seconde fréquence de

résonance ; les décalages théoriques peuvent être estimés à partir de l' équation extraite de la

référence (Kergomard et Meynial, 1988) :

∆f

f

s

Sh

k

k
=

′
Λ
ΝΜ

Ο
ΘΠ

" "

"

. cos( ) 2
, (III-3)

 où " est la distance séparant le trou de registre de l' entrée du résonateur, k=ω/c est le nombre

d' ondes en ondes planes, s et S sont respectivement les sections du trou et du résonateur, h' est

défini par h' =h+0,7d. h représente la hauteur du trou de registre.
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Les résultats expérimentaux sont présentés à la Figure (III-6) ; nous vérifions que le trou de

registre de la clarinette mesurée, placé environ au niveau du noeud de pression situé au tiers

de la longueur du tube cylindrique constituant le résonateur, est optimum pour le Fa4dc.

L' effet du trou de registre sur les secondes fréquences de résonance des doigtés de Fa#3dc à

Sib3dc est important mais sans gravité pour la justesse de l' instrument. En effet ces doigtés ne

sont pas utilisés dans la fin du second registre, mais remplacés par les doigtés de suraigu (cf. §

II.4.).
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Figure III- 6 : effet du trou de registre sur la seconde fréquence de résonance (mesurée) pour la

clarinette. L' écart fréquentiel représenté correspond à la différence entre la seconde fréquence

de résonance mesurée pour le trou de registre ouvert (doigté de second registre) et la seconde

fréquence de résonance mesurée pour le trou de registre fermé (doigté de premier registre).

En ce qui concerne le saxophone alto, nous présentons sur la figure (III-7) l' écart

fréquentiel mesuré de la seconde fréquence de résonance, résultant de l' ouverture de deux

trous de registre. Le premier est utilisé pour les doigtés de Ré4ds à Sol#4ds, le second de

La4ds à Do#5ds en utilisant les mêmes doigtés que ceux du premier registre. Le contrôle

mécanique de ces deux trous est réalisé à l' aide d'une seule clé, le changement entre le Sol#4ds

et le La4ds étant automatique. On peut d' ailleurs remarquer que la position du premier est

optimale pour le doigté de Fa4ds, celle du second pour le doigté de Do#5ds. Il est a priori

surprenant d' optimiser le doigté de Do#5ds, fin de la "gamme de base". Cependant, ce dernier

est un doigté moyen entre le Sol#4ds, premier doigté affecté par ce trou de registre et le

Fa#5ds, dernier doigté affecté. Le doigté de Fa#5ds est d' ailleurs un doigté de suraigu pour

lequel le premier partiel n' est pas joué.
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Figure III- 7 :

effet des deux

trous de

registre sur la

seconde

fréquence de

résonance pour

le saxophone

alto (doigtés de

la gamme de

base).

II .3. Doigtés

usuels, doigtés factices : exemple de la clarinette.

La clarinette est munie de systèmes mécaniques permettant de jouer la même note à l' aide

de plusieurs doigtés. Ces doigtés s' avèrent utiles lors de passages diffic iles ou techniques.

Pour une note donnée, nous qualifi ons d' usuel le doigté le plus joué, les autres étant appelés

factices. Les doigtés usuels du premier registre sont : le Si2dc, le Mib3dc cadence, le Fa#3dc et

le Sib3dc. Les doigtés factices du premier registre analysés ici sont : le Si2dc fourche, le

Mib3dc clé, le Fa#3dc cadence et le Sib3dc cadence.

La succession des notes peut se faire par l' ouverture progressive des trous latéraux dans

l' ordre (système BOEHM), mais peut aussi se faire de façon plus complexe. Dans ce cas, un

trou fermé peut se trouver entre deux trous ouverts, ce qui correspond à un doigté

communément dit "de fourche". La perturbation créée par ces particularités géométriques est

notable à l' analyse de la courbe de justesse de la première fréquence de résonance donnée à la

Figure (III-8) pour les doigtés de Si2dc, Fa#3dc et Sib3dc.
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Figure III- 8 :

première

fréquence de

résonance de

doigtés factices

de la clarinette :

comparaison

avec celle des

doigtés usuels.

II .4. Doigtés

de suraigu :

application à la clarinette.

Les doigtés de suraigu de la clarinette peuvent être obtenus à l' aide de doigtés de fin de

second registre (doigtés factices) ou de doigtés de troisième registre (doigtés usuels). Etant

donné l' influence du trou de registre sur les fréquences fondamentales des notes du haut du

second registre (cf. § II-2), les doigtés de troisième registre sont utilisés fréquemment. Un

exemple frappant est le doigté de Do#5dc qui peut s' obtenir avec les deux doigtés (cf. annexe

C3). Un des deux doigtés est celui du Fa#3dc complété de l' ouverture du trou registre ; l' autre

est le doigté usuel (cf. Figure III-9(b)). L' analyse des courbes d' impédance d' entrée de ces deux

doigtés permet de vérifier que le doigté factice (figure III-9(a)) utilise la deuxième résonance

de l' impédance et que le doigté usuel utilise la troisième résonance. Les fréquences de

résonance correspondant à ces deux pics d' impédance sont d' ailleurs quasi-identiques. On peut

vérifier que le doigté de cadence, le Fa#3dc (988,88 Hz en suivant la gamme tempérée) est

plus haut que le doigté de Do#5dc (987,76 Hz en suivant la gamme tempérée) (propriété de

justesse bien connue des clarinettistes).
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Figure III-9(a) : Module de

l' impédance d' entrée réduite du

Do#5dc factice, utilisant le doigté

de Fa#3dc complété de

l' ouverture du trou de registre.

Figure III-9(b) : Module de

l' impédance d' entrée réduite du

Do#5dc usuel.
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II .5. Comparaison expérience, simulation numérique : application aux doigtés de

gorge de la clarinette.

Dans ce paragraphe, nous étudions le comportement des doigtés de gorge de la clarinette

afin de valider la méthode de simulation construite à partir du modèle élémentaire (cf. partie B

de ce mémoire). S' il est bien représentatif du comportement de la clarinette en situation de jeu,

ce modèle doit permettre de mettre en évidence la justesse de la famille de notes simulées :

Sol3dc, La3dc, Sib3dc et Sib3dc cadence.

Etant donné la caractéristique particulièrement marquée du doigté de Sib3dc usuel, nous

proposons de mettre en évidence l' inhomogénéité de justesse de ce doigté en jouant ces quatre

notes à l' aide de la bouche artificiell e (décrite à l' annexe C2) et par simulation numérique.

Cette mélodie permettra donc de détecter les différences de hauteur pouvant exister entre le

Sib3dc et le Sib3dc cadence. Le Sib3dc, considéré comme la note la "plus mauvaise" du

premier registre de la clarinette, nous permet de savoir dans quelle mesure le modèle

élémentaire est robuste.

La mesure du signal de pression interne obtenu pour les quatre notes permet de calculer les

fréquences fondamentales ainsi que le spectre de chacune d' entre elles. Ces mesures sont

différentes de celles présentées au paragraphe II de cette partie, pour lequel l' embouchure est

adaptée à l' ensemble du premier ou du second registre. Pour cette expérience, nous

choisissons une embouchure permettant de jouer les quatre notes du haut du premier registre

sans se préoccuper des autres doigtés ; nous pouvons cependant noter qu' il a toujours été

diffic ile de trouver une embouchure pour laquelle le Sib3dc est d' émission aisée : il existe une

embouchure convenant à l' émission facile du Si bémol, qui ne nous permet pas de jouer les

autres notes aisément et réciproquement. On peut vérifier à la figure (III- 10) que le Sib3dc est

la note la plus haute des quatre.

Figure III- 10 : fréquence

fondamentale de la pression

acoustique résultant des quatre

notes Sol3dc-La3dc-Sib3dc-

Sibdc cadence (signaux mesurés

sur bouche artificielle).

La mesure de l' impédance

Doigtés de gorge de la clarinette

Fréquence
de jeu
[cent].

référence
= gamme
tempérée.
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d' entrée de ces quatre notes est réalisée en respectant les conditions imposées par la simulation

numérique décrites dans la partie B de ce mémoire afin d' utiliser l' impédance mesurée de

chaque doigté pour la simulation. De ces impédances mesurées, sont extraites les premières

fréquences de résonances, ainsi que les paramètres caractéristiques des pics de résonance

(coefficient de qualité, amplitude, ...).

La connaissance des caractéristiques des premiers pics d' impédances et la comparaison

entre fréquence fondamentale du signal de pression mesuré et première fréquence de

résonance de l' impédance d' entrée donne accès à la correction de longueur définie par la

relation (III .1.) de cette partie. Les résultats sont présentés à la table III- 1 et nous permettent

une estimation du paramètre 
Sa

a aµ ω 2
 à l' aide de la relation (III-2) pour la simulation

numérique.

Notes Sol3dc La3dc Sib3dc Sib3dc cadence

1ere Fréquence

de résonance de

l'impédance

d'entrée (Hz).

354,9 400,3 425,8 422,8

Fréquence de

jeu (Hz).

348,3 392,5 417,1 413,8

Correction de

longueur (mm).

9,2 5,3 5,4 5,6

Table III- 1 : évaluation de la correction de longueur équivalente à l' embouchure de la

clarinette sur bouche artificielle.

Nous proposons un choix arbitraire de µ ωa et a (valeurs typiques citées dans la littérature,

par exemple µ ωa kg m= =0 0231 200002, / ,   rad/ sa ) et nous en déduisons le paramètre Sa,

surface équivalente de l' anche, de la correction de longueur à l' aide de l' équation (III-4) :

S S

c
a

a aµ ω ρ2 2
= ∆"

(III-4)

Nous choisissons pour la simulation, la correction de longueur moyenne de 5,5 mm (après

élimination de la valeur aberrante de 9,2 mm du tableau (III-1)). La surface effi cace de l' anche

utilisée est alors Sa = −6 4 10 5, .  m2. Le choix de la fréquence de résonance de l' anche ωa

dépend cependant de la fréquence maximale du fichier impédance mesuré pour chacune des

notes. Nous montrons en effet dans la partie B de ce mémoire (cf. paragraphe IV.4.2.) qu' une

fréquence de résonance de l' anche élevée conduit à une moins bonne approximation de l' anche

analogique par l' anche numérique. Un compromis est donc nécessaire dans le choix de ces
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paramètres. Le choix de l' amortissement équivalent de l' anche est, quant à lui, réalisé en

prenant les valeurs typiques issues de la littérature. Nous choisissons, par exemple
ga = 3000 s-1 (Worman, 1971).

La simulation numérique est alors réalisée à l' aide de l' impédance d' entrée des quatre

doigtés, des paramètres d' embouchure (ou d' anche) évalués par la méthode décrite ci-dessus et

des paramètres relatifs à la non-linéarité d' entrée (largeur de l' anche, densité de l' air). Cette

simulation est effectuée pour diverses pressions d' alimentation Pa allant de la pression de seuil

à des pressions correspondant à des oscillations anche-battante.

Une écoute comparative des signaux de pression obtenus par synthèse d' une part et mesurés

(acquisition à l' aide de la bouche artificielle) d' autre part, tend à prouver que la simulation est

réaliste pour de faibles pressions d' alimentation, c' est à dire des pressions d' alimentation dont

les valeurs sont proches de la pression de seuil , estimée à l' aide de l' analyse au seuil lin éaire.

Nous avons remarqué que la simulation du modèle élémentaire tend à créer un instrument

"numérique" dont la pression de seuil est inférieure à celle estimée. Cet effet est dû a la sous-

estimation de la valeur de l' amortissement de l' anche "numérique" (cf. § IV.4.1. de la partie

B). Afin de confirmer les résultats obtenus par l' écoute, nous présentons une comparaison

entre fréquence fondamentale du signal mesuré et fréquence fondamentale du signal simulé

pour diverses pressions d' alimentation à la figure (III- 11). Il est important de remarquer que

les résultats de simulation obtenus par l' application du modèle élémentaire aux impédances

mesurées sont proches de ceux obtenus par l' expérience pour de faibles pressions

d' alimentation appliquée à la simulation, en ce qui concerne la fréquence de jeu, ce qui

confirme les résultats de l' écoute préliminaire.

Figure III- 11 :

évolution de la

fréquence

fondamentale de la

pression acoustique

résultant des quatre

notes Sol-La-Si

bémol- Si bémol

cadence.

Comparaison entre

résultats de mesure et

résultats de

simulation.

Doigtés de gorge de la clarinette
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III . Exemples d' analyses du timbre et de la facilit é d' émission appliquées à la clarinette.

Connaissant les limites de validité des deux méthodes de caractérisation pour prévoir la

justesse d' un instrument, nous nous intéressons désormais à savoir dans quelle mesure ces

méthodes sont aptes à prédire l' homogénéité de timbre et d' émission des instruments étudiés.

Cette démarche nous permet alors d' estimer dans quelle mesure la simulation par modèle

physique et la connaissance de l' impédance d' entrée sont de bons indicateurs de l' homogénéité

de timbre et d' émission de la clarinette.

Nous proposons dans la suite de ce document (§ III .1) d' estimer la limite de validité de la

méthode de simulation (et donc du modèle élémentaire) en comparant les spectres des

pressions mesurées (sur bouche artificielle) et calculées (par simulation numérique) pour les

doigtés de gorge de la clarinette. De plus, nous proposons au paragraphe III .2. une analyse

conjointe de l' inharmonicité des deux premières fréquences de résonance des doigtés du

premier registre de la clarinette et des résultats de l' écoute de la clarinette jouée sur la  bouche

artificielle.

III .1. Comparaison expérience, simulation numérique : application aux doigtés de

gorge de la clarinette.

A partir des simulations réalisées (cf. § II .5.) afin d' évaluer leur aptitude à prédire la

justesse des doigtés de gorge de la clarinette, nous présentons une analyse comparative des

spectres de la pression calculée et de la pression mesurée pour ces doigtés.

La figure (III- 12) montre l' évolution des divers harmoniques de la pression interne mesurée

et calculée. Dans ce cas, nous analysons les amplitudes relatives des divers harmoniques par

rapport au fondamental. Les résultats de la figure (III- 12) ne permettent pas de corréler

facilement le spectre du signal de pression mesurée et celui du signal de pression calculée. En

effet, l' allure des spectres obtenus pour la pression simulée à l' aide de faibles pressions

d' alimentations est semblable à celle des spectres de la pression mesurée. Cependant, les

amplitudes relatives des harmoniques est sous-évaluée par rapport aux amplitudes obtenues

pour la pression mesurée. Pour de plus grandes pressions d' alimentation, le signal de pression

simulé présente des amplitudes dont les ordres de grandeur sont proches de celles obtenues

par l' expérience, mais ne mettent plus en évidence la particularité du doigté de Sib3dc.

L' hypothèse "anche battante", à la base de la description du comportement mécanique de

l' anche vis-à-vis de la table du bec est ici une des raisons du "masquage" des inhomogénéités

de timbre existant pour la note diffic ile étudiée.
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Figure III- 12 : évolution de l' amplitude des divers l' harmoniques de la pression acoustique

résultant des quatre notes Sol3dc-La3dc-Sib3dc- Sib3dc cadence. Comparaison entre résultats

de mesure et résultats de simulation.

III .2. L'i nharmonicité.

Il est couramment admis (Bouasse, 1929 ; Benade, 1976 ; Fletcher, 1978) qu' une bonne

harmonicité des fréquences de résonance d' ordre supérieur est favorable à l' entretien des

oscillations mettant en jeu plusieurs résonances d' un même doigté. Un exemple frappant, qui

constitue une démonstration  par l' absurde de ce fait est le "Tacet Horn" mis au point par

Benade et Gans (1968). Les travaux de Gilbert (1991) concernant le développement d' un

système quart-de-ton sur le saxophone alto vérifient l' effi cacité pratique de ce principe. Il

propose l' ajout de deux tubes fermés montés en dérivation sur le bocal du saxophone

permettant de décaler la valeur de la première fréquence de résonance sans modifier la

deuxième, ou de décaler les valeurs des deux premières fréquences de résonances en

conservant une harmonicité constante pour le Sol3ds ou le Do#4ds. Pour le Do#4ds, note pour

laquelle le deuxième pic de résonance est d' amplitude inférieure à celle du premier, l' effet

d' une inharmonicité croissante se traduit par un appauvrissement du timbre. Pour le Sol3ds,

présentant une deuxième résonance d' amplitude comparable à celle de la première, la
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croissance de l' inharmonicité se traduit par un appauvrissement du timbre puis un changement

de nature du régime d' oscillations : l' établissement d' un régime quasi périodique. Kergomard

et Meynial (1988) ne rencontrent pas ce genre de difficultés pour la mise au point de systèmes

quart-de-ton appliqués à la flûte ou à la clarinette, pour lesquelles les résonances d' ordre

supérieur présentent de faibles amplitudes vis-à-vis de l' amplitude de la première résonance.

Ces résultats expérimentaux nous suggèrent de voir s' il est possible de corréler

l' inharmonicité obtenue à l' aide de la mesure d' impédance aux inhomogénéités de timbre et de

facilit é d' émission relevées sur l' instrument étudié (notes diffic iles détectées à l' aide de la

bouche artificielle).

III .2.1. Quelques considérations.

L' inharmonicité des deux premières fréquences de résonance des doigtés du premier

registre de la clarinette est définie par :

I
f

f
= −2

13
1, (III-5)

où f1 et f2 représentent respectivement les valeurs de la première et de la deuxième fréquence

de résonance. I, exprimée en cent, est présentée sur la figure (III- 13) et suivantes.

L' inharmonicité est d' ailleurs obtenue comme la courbe différence des courbes de justesse de

f1 et f2 présentées à Figure (III- 14).
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Figure III- 13 : inharmonicité des deux premières fréquences de résonance des doigtés du

premier registre de la clarinette.
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Figure III- 14 :

courbes de

justesse des

deux premières

fréquences de

résonances des

doigtés du

premier registre

de la clarinette.

Nous avons

reporté les valeurs de l' inharmonicité correspondant aux doigtés factices du Si2dc dit doigté de

"fourche", Fa#3dc dit doigté de "cadence" et du La#3dc dit "cadence" sur la figure (III- 15).

L' utilisation d' un doigté factice à la place du doigté usuel n' est en général pas sans

conséquence sur la justesse et le timbre de la note jouée. Contrairement au doigté La#3dc

usuel, le doigté La#3dc cadence possède un spectre plus homogène avec  les doigtés voisins

Sol3dc et La3dc. Cette homogénéité est en relation étroite avec la valeur de l' inharmonicité du

La#3dc cadence, proches des valeurs obtenues pour le Sol3dc et le La3dc (cf. Figure III- 15).

Figure III- 15 :

inharmonicité

des doigtés

usuels et

factices pour le

premier registre

de la clarinette.

Afi n de

corréler l' inharmonicité mesurée (cf. Figure III- 15) avec les notes diffic iles du premier registre

de la clarinette, nous avons joué celui-ci en gamme chromatique ascendante avec la bouche

artificielle. Il est aisé de remarquer certaines notes à l' émission et au timbre particulier : les

doigtés de La#3dc, Fa#3dc, Do#3dc et Si2dc. La dernière note du registre, le La#3dc est

d' ailleurs la plus marquante. Nous vérifions (cf. figure III- 13) que ces notes correspondent à
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des valeurs particulières de l' inharmonicité I. L' écoute est ici le seul moyen utilisé pour relever

les notes d' émission diffic iles sur la bouche artificielle.

En jouant le premier registre chromatiquement, nous remarquons aisément les notes

particulièrement diffic iles que sont le Do#3dc et le Sib3dc. Le Sib3dc est la note la plus

critique de toute la gamme (elle va même jusqu' à s' éteindre pour l' embouchure moyenne

utilisée sur tout le premier registre) ; le Do#3dc apparaît comme une note très différente de la

note voisine, le Do3dc.

La bouche artificiell e est un outil puissant pour détecter les notes diffic iles d' un instrument.

En effet, l' embouchure stable, ainsi que la pression d' alimentation constante qu' elle confère,

permettent de mettre en évidence très aisément les notes diffic iles d' émission, certaines allant

même jusqu' à s' éteindre si aucune modification de l' embouchure n' est apportée.

L' analyse de l' inharmonicité du doigté de Sib3dc, (cf. Figure III- 13), montre que ce doigté

possède une inharmonicité très importante, qu' il est possible de corréler avec l' émission

diffic ile rencontrée lors de l' expérience sur bouche artificielle. Par contre, l' analyse de

l' inharmonicité du Do#3dc ne met pas cette caractéristique en évidence, alors qu' à l' écoute

cette note s' avère très différente de sa voisine. Une grande inharmonicité apparaît donc comme

une condition suffisante à une émission diffic ile. Cependant, d' autres paramètres non maîtrisés

provoquent aussi cette difficulté d' émission. Nous voyons là une des limites de l' analyse

objective de l' instrument à partir de l' inharmonicité.

III .2.2. Comparaison de deux clarinettes.

Des chapitres précédents, nous pouvons retenir que la connaissance de l' impédance d' entrée

du résonateur est une quantité physique utile à la caractérisation des propriétés de justesse, de

timbre et de facilit é d' émission : l' analyse de l' exemple des doigtés de gorge nous encourage à

traiter d' autres cas particuliers. Il est intéressant de savoir si les dispositif s expérimentaux sont

suffisamment précis pour mettre en évidence des différences notables entre deux clarinettes de

modèle différent à partir de la mesure d'impédance.

Après comparaison des fréquences de résonance mesurées de deux clarinettes A et B, nous

avons constaté de grandes similit udes. Cependant les résultats expérimentaux font apparaître

des différences significatives quant à l' inharmonicité du bas et du haut du premier registre (cf.

Figure III- 16). Les compromis choisis par les facteurs A et B pour le haut du premier registre

sont différents : le facteur A a visiblement choisi de tolérer une inharmonicité positive pour

les doigtés Sol3dc-Sol#3dc-La3dc afin de limiter l' inharmonicité importante du La#3dc

(inharmonicité inhérente à l' utilisation du trou de registre en trou de note pour ce doigté). Ceci

a pour effet de rendre plus homogène le timbre du haut du premier registre ("doigtés de
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gorge") par rapport à la clarinette B. Cet effet est aussi notable pour les notes du bas du

registre : le facteur A fait en sorte que l' inharmonicité varie "progressivement" pour les notes

allant du Mi2dc au Sol2dc ; le facteur B tolère une discontinuité plus importante entre le Mi2dc

et le Fa2dc. Notons que les différences d' inharmonicité des doigtés de gorge entre les

clarinettes A et B ont été corrélées avec les perces correspondantes (perce de la partie haute du

résonateur : barillet et partie supérieure du corps du haut).

Figure III- 16 : inharmonicité mesurée entre les deux premières fréquences de résonances.

Comparaison entre deux clarinettes de modèle différent pour les doigtés du premier registre.

IV. Conclusion et perspectives.

Les travaux présentés au cours de cette partie apportent un certain nombre de résultats

permettant de savoir dans quelle mesure l' analyse de l'impédance d' entrée et celle des résultats

obtenus par simulation du modèle élémentaire sont représentatives du comportement de

l' instrument étudié en situation de jeu.

En ce qui concerne l' analyse de l'impédance d' entrée, toutes les mesures d'impédances

réalisées (avec soin afin de mettre en évidence de faibles écarts de fréquence de l' ordre de

0,3%) sur la clarinette et le saxophone alto ainsi que les relevés de pression interne pour ces

instruments joués sur la bouche artificiell e permettent d' affirmer que celle-ci est une technique

fiable pour prévoir la justesse de l' instrument étudié. En effet la correction de longueur,

paramètre invariant et représentatif de l' embouchure, mis en évidence grâce à ces mesures,

permet d' estimer la fréquence fondamentale de l' instrument en situation de jeu à partir de la

connaissance des fréquences de résonance du résonateur. L' analyse de l' inharmonicité des

deux premières fréquences de résonance a permis de déceler certaines notes diffic iles existant

sur un registre. Cependant, il s' avérera utile lors de prochaines études, d' analyser pour chaque
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note "diffic ile", la valeur de la pression de seuil et la nature des transitoires de façon à

quantifier la notion de facilit é d' émission.

L' utilisation de la simulation (reposant sur le modèle élémentaire) est possible grâce à la

connaissance de l' impédance d' entrée du résonateur de l' instrument étudié et des paramètres

relatifs à l' embouchure. L' évaluation de chaque paramètre équivalent à l' anche, inexistante

aujourd' hui, est basée sur la connaissance d' un paramètre semi-empirique global, (la correction

de longueur), supposé être caractéristique de l' embouchure. L' utilisation de chacun de ces

paramètres permet alors de comparer la pression acoustique interne mesurée (pour

l' instrument joué sur bouche artificielle) et simulée. Cette analyse montre que la méthode

développée est réaliste dans l' évaluation de la fréquence fondamentale et du spectre de la

pression acoustique interne pour des valeurs de la pression d' alimentation (appliquées à la

simulation) proches de la pression de seuil . Cependant, les valeurs de pression d' alimentation

utilisées lors de la simulation ne sont pas, a priori, identiques à celles mesurées au cours des
expériences réalisées sur bouche artificielle, les valeurs des paramètres d' anche (ω µa a ag, , )

étant choisies arbitrairement. La prise en compte, dans la simulation, de pressions

d' alimentation aux valeurs réalistes ne sera possible que si les paramètres équivalents à l' anche

sont mesurés indépendamment les uns des autres.
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A travers les différentes études décrites dans ce mémoire, nous nous sommes attachés à

caractériser objectivement les qualités de justesse, de timbre et d' émission des instruments de

musique à anche simple. Pour cela, nous avons choisi deux méthodes de caractérisation dont

nous avons cherché à déterminer les limites de validité :

- la caractérisation des qualités acoustiques des instruments à anche simple par étude du

résonateur seul,

- la caractérisation des qualités acoustiques des instruments à anche simple par simulation de

l' instrument en situation de jeu.

Nous avons validé ces deux méthodes en comparant les grandeurs physiques qui en sont

issues à des grandeurs de référence. Celles-ci sont la justesse, le timbre et la facilité

d' émission. Elles dépendent de l' instrumentiste et restent purement subjectives. Nous avons

donc choisi les parti-pris suivants : nous assimilons l' étude de la justesse à une étude de la

fréquence fondamentale. Nous réalisons l' étude du timbre par analyse du spectre en régime

permanent. En outre ces caractéristiques sont extraites de la pression interne au bec de

l' instrument étudié en situation de jeu réelle. Pour placer l' instrument dans de telles conditions,

nous avons choisi de jouer l' instrument à l' aide d' une machine à souffler (appelée aussi bouche

artificielle). Celle-ci permet de reproduire l' embouchure du musicien de façon stable et de

travailler dans des conditions expérimentales reproductibles. Ce dispositi f ne permet

cependant pas de placer l' instrument dans des conditions parfaitement identiques à celles

imposées par un instrumentiste. Il n' existe pas de gradient de température le long du corps de

l' instrument ; l' anche est soumise à un air sec, ce qui modifie notablement ses propriétés

mécaniques.

Pour valider la première méthode (étude du résonateur), nous avons comparé, pour des

instruments réels joués à l' aide de la bouche artificiell e sur des registres complets, les

fréquences de résonance mesurées aux fréquences fondamentales de l' auto-oscillation. Ces

comparaisons montrent bien l' existence d' un terme correctif , appelé "correction de longueur",

caractéristique de l' embouchure et indépendant du doigté (et donc de la fréquence). La

confrontation de l' inharmonicité des deux premiers pics de résonances (calculée à partir de

l' impédance mesurée) et des caractéristiques de la pression interne au bec montre que

l' inharmonicité a un effet important sur la nature de l' auto-oscillation. En effet, une grande

variation d' inharmonicité entre deux doigtés successifs tend à provoquer l' établissement d' une

"note diffic ile". Nous voyons, par ces deux analyses, tout l' intérêt que l' on peut porter à

l' impédance d' entrée du résonateur d' un instrument à modifier ou à concevoir. Celle-ci permet

d' évaluer aisément la justesse de l' instrument à l' aide de la correction de longueur due à

l' embouchure ainsi que les "notes diffic iles" qui peuvent exister.
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Nous avons retenu, à la partie A, un modèle physique dit "élémentaire" qui décrit l' instrument

comme un système couplant un résonateur (linéaire) à un système excitateur (bec et anche)

non-linéaire. Nous avons alors développé (partie B) une technique de résolution numérique

s' appuyant sur l' utilisation d' impédances mesurées. Ce choix impose l' utilisation de fréquences

d' échantill onnage dont les valeurs sont faibles au regard de la fréquence propre de l' anche. En

outre ces valeurs sont fixées par les caractéristiques de l' impédance d' entrée du résonateur.

Nous montrons en effet qu' il est souhaitable de choisir la fréquence de Nyquist de telle façon

que la partie imaginaire (ou la phase) de l' impédance d' entrée s' annule pour celle-ci. Ceci

permet de minimiser les erreurs d' approximation existant entre la fonction de réflexion

discrète et la fonction de réflexion analytique. Pour chaque doigté étudié, une fréquence

d' échantill onnage différente peut être utilisée, créant ainsi différentes anches "discrètes".

Néanmoins, l' utilisation de fréquences d' échantill onnage de valeurs proches d'une valeur

moyenne et de la transformation bilinéaire corrigée nous permet d' obtenir des anches

"discrètes" dont les caractéristiques (raideur, fréquence propre, amortissement) sont proches

de leurs homologues analytiques quel que soit le doigté simulé.

La comparaison des résultats de simulation et des résultats expérimentaux pour quelques cas

concrets (doigtés de gorge de la clarinette) sont encourageants quant à l' utilisation de la

simulation. Celle-ci permet de calculer la pression interne à l' aide de l'impédance mesurée et

des paramètres d' embouchure évalués par la correction de longueur. Les caractéristiques

(fréquence fondamentale, spectre) de la pression simulée sont en accord avec celles du signal

mesuré pour de faibles pressions d' alimentation appliquées au modèle physique. Pour de

grandes pressions d' alimentation, les résultats issus du modèle sont de moins en moins en

accord avec l' expérience. On peut voir ici une faiblesse du modèle : la description du

comportement mécanique de l' anche lors de son "enroulement" sur la table du bec n' est pas

intégrée au modèle. La prise en compte de ce phénomène, étudié de façon théorique pour un

cas particulier à l' annexe A, devrait permettre une estimation plus réaliste des solutions pour

de grandes pressions d' alimentation. Cependant, il est nécessaire d' approfondir l' étude

théorique entreprise et de la compléter par une étude expérimentale, ce qui permettra de

développer une simulation numérique ou l' effet de "l' enroulement" existe. La description

numérique de cet effet n' est cependant pas sans conséquence sur la technique de résolution

numérique qui deviendra sans doute plus complexe.

Afi n de confirmer les résultats présentés dans ce mémoire, des prolongements à ces travaux

sont envisageables. Nous ne nous sommes pas intéressés, dans cette étude, à caractériser

objectivement la facilit é d' émission. C' est pourquoi, à terme, il est souhaitable d' établi r une

corrélation entre la nature des transitoires, la valeur de la pression de seuil et la sensation de

l' instrumentiste. Cette analyse permettra sans doute de mieux évaluer dans quelle mesure on
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peut caractériser la facilit é d' émission. La méthode de simulation que nous proposons dans ce

document s' appuie sur l' utilisation de fréquences d' échantill onnage dont les valeurs diffèrent

en fonction du doigté étudié. Il semble intéressant de chercher à conserver une fréquence

d' échantill onnage de valeur constante, voire fixée par un système audionumérique, en

annulant artificiellement la phase de l' impédance d' entrée pour la fréquence de Nyquist lors de

la mesure. Cependant, la méthode proposée apporte déjà un ensemble de résultats significatifs.

Il est ainsi très souhaitable de la transposer aux instruments à embouchure (cuivres) même si

le modèle physique que nous avons isolé ne semble pas bien adapté, notamment pour la

description du système excitateur. A long terme, il sera souhaitable d' affiner la modélisation

des phénomènes non-linéaires pouvant intervenir au niveau du résonateur pour de grandes

amplitudes. Enfin, l' analyse de problèmes concrets ponctuels, permettant de mieux valider les

méthodes proposées est, sans doute, le prolongement le plus motivant que pourraient

connaître ces travaux.



ANNEXE A :

APPROCHE THEORIQUE DE
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ENCASTREE. APPLICATION A LA
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A.I. Intro duction.

Un des problèmes courants rencontrés lors de l'étude des instruments à vent à anche simple

est l'influence de la pression d'alimentation sur la fréquence fondamentale de l'oscillation. En

effet, pour une embouchure constante, une augmentation de la pression d'alimentation tend à

modifier la position moyenne de l'anche et notamment à diminuer la valeur de la surface

effi cace (notée Sa) à cause du phénomène d'enroulement de l'anche sur la table du bec.

Le modèle élémentaire décrit au paragraphe II.3 de la partie A de ce mémoire assimile

l'anche à un simple oscillateur harmonique à paramètres constants. La fermeture de l'anche

est, de plus, représentée par une condition "anche battante" qui induit une forte non-linéarité

(cf. figure I-3, partie A) entre la pression appliquée à l'anche et le déplacement de son

extrémité. En réalité, la forme incurvée de la table du bec provoque une non-linéarité pression

déplacement plus "douce" et s'avère importante lors des grands déplacements de l'anche vers

l'intérieur du bec. Afin de prendre cet effet en compte, Stewart et Strong (1980), Sommerfeld

et Strong (1988) assimilent l'anche à une poutre encastrée de section variable dont le

déplacement est calculé par une méthode numérique de différences finies en espace et en

temps (cf. § II .1.1, partie A). Ducasse (1990), quant à lui, représente l'anche par un oscillateur

harmonique dont les paramètres équivalents dépendent de la pression appliquée, c'est à dire du

déplacement.

A partir des travaux cité ci-dessus, nous souhaitons connaître analytiquement, dans des cas

simples, l'effet de la géométrie de l'anche (assimilée à une poutre encastrée) et du bec sur la

valeurs des paramètres équivalents à l'oscillateur harmonique représentant le mouvement de

l'extrémité de la poutre. Nous nous intéressons donc à modéliser le comportement d'une

poutre de section connue s'enroulant sur un profil de forme connue.

Cette étude a pour but à long terme d'évaluer l'influence de la pression d'alimentation sur la

fréquence de jeu pour des configurations bec-anche parfaitement connues. Cependant ce sujet

n'est pas traité dans ce document.

A.II . Modélisation mécanique usuelle du système anche-bec-musicien.

A.II .1. Modèle élémentaire: rappels des paramètres équivalents.

D'un point de vue mécanique, le système anche-bec-musicien est assimilé à un système à

un degré de liberté, oscillant à une fréquence inférieure à la fréquence du premier mode propre

de l'anche. Il est représenté, en première approximation, par un oscillateur harmonique

équivalent à la position de l'extrémité de l'anche de fréquence propre la première fréquence de

résonance de l'anche (cf. figure A-1) dont l'équation s'écrit :
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où m ka a a, , ,   F aα  représentent respectivement la masse, l' amortissement, la raideur et la

force appliquée de l' oscillateur harmonique équivalent au déplacement y(L).
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Figure A-1 : oscillateur harmonique équivalent au mouvement de l' extrémité de l' anche. En

x=0, l' anche est supposée encastrée.

N.B. il existe une infinité d' oscillateurs équivalents au déplacement de chacun des points

d' abscisse x de l' anche. Pour chacun d' entre eux, les variables équivalentes décrites ci-dessus

sont des fonctions de la position x. Un cas extrême est celui de l' oscillateur harmonique

équivalent au déplacement de l' anche en x=0 ; pour ce dernier, la raideur équivalente est

infinie, l' anche ne pouvant pas se déplacer.

Dans le cadre du modèle élémentaire, la pression est supposée uniforme sur l' anche. La

force équivalente Fa est une force hydrodynamique Fhyd appliquée sur l' anche dans la

direction du déplacement. Elle s' écrit :

F S p Phyd hyd a= −( ) ,

7ù Shyd est la surface équivalente de l' anche.

Ce modèle conduit à l' expression courante :
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La prise en compte du débit "pompé" par l' anche est exprimée à l' aide de la section effi cace

Sa, définie par l' évaluation du débit d' anche (Thompson, 1979) :
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où b est la largeur de l' anche.

Cette surface n' est pas, à priori, identique à la surface équivalente Shyd caractérisant la

force hydrodynamique Fhyd qui s' applique à l' oscillateur harmonique équivalent.

A.II .2. Principe de détermination des paramètres équivalents.

Nous présentons dans ce paragraphe la méthode générale permettant d' obtenir par le calcul

les paramètres équivalents cités ci dessus.

Détermination de la masse et de la raideur équivalentes.

Afi n de déterminer une approximation de la masse et de la raideur équivalentes au système

bec-anche-musicien, nous appliquons la méthode de Rayleigh. Le principe de cette méthode

est le suivant : dans le but de calculer les fréquences propres d' un système en vibration, on fait

une hypothèse sur la déformée du système à la fréquence cherchée. L' étude de l' énergie du

système permet de trouver la fréquence correspondante (Timoshenko, 1954). Une extension

de cette méthode permet de déterminer la masse et la raideur de l' oscillateur équivalent au

système vibrant sur un de ses modes avec une bonne précision (Stuifmeel, 1989). En effet

l' énergie cinétique du système s' écrit :

T m
dy L

dta= 1

2
2(

( )
) , (A-5)

l' énergie potentielle :

V k y La= 1

2
2( ) (A-6)

Afi n d' utiliser cette méthode et de trouver l' oscillateur harmonique équivalent au

déplacement de l' anche pour son premier mode propre, nous faisons l' hypothèse que la

déformée du premier mode propre est identique à la déformée statique de l' anche.
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Détermination de l' amortissement équivalent.

La détermination de l' amortissement équivalent est possible grâce l' évaluation de la réponse

impulsionnelle de l' anche en situation de jeu. Cette réponse peut alors être assimilée à la

réponse impulsionnelle de l' oscillateur harmonique équivalent :

h t e t
ma

t
a a

a

a

a( ) sin( ),= =−δ ω δ α
  

2
pour t ≥ 0 (A-7)

Le facteur de décroissance exponentielle δa donne accès aux paramètres αa aet g .

Détermination des surfaces équivalentes Shyd et Sa.

La valeur de la surface équivalente Shyd résulte de la connaissance de la déformée statique

de l' anche chargée par une pression statique p P pa− = −∆ . Il vient :

S k
y L

phyd a=
−
( )

∆
(A-8)

La surface effi cace Sa est calculée à partir de la connaissance de la déformée de l' anche :

S
b dx

dy L
dt

a

L

=
ζ   

y(x,t)
t

∂
∂0

( )
(A-9)

Hypothèses simplifi catrices.

Il est possible de déterminer les paramètres équivalents à partir des définitions exposées ci-

dessus à condition de connaître une expression analytique de la déformée statique de l' anche.

Une telle évaluation n' est possible qu' en faisant des hypothèses simplifi catrices sur le

comportement mécanique du système bec-anche-musicien. Ces hypothèses sont les suivantes :

- L' anche est supposée être constituée d' un matériau isotrope décrit par son module d' Young

Ea ainsi que sa densité ρa, ce qui est une simplifi cation notable de son comportement

mécanique complexe.

- La géométrie de l' anche est supposée simple, l' épaisseur de l' anche ep(x) est constante sur sa

largeur et connue ( sous forme d' un polynôme) sur sa longueur ; cette hypothèse est assez bien

vérifiée en réalité.

- La poutre modélisant l' anche est supposée chargée par une pression uniforme ∆p. Cette

pression se traduit en termes de force par unité de longueur (charge linéique) notée f = b∆p où

b représente la largeur de l' anche (ou de la poutre) ; nous pouvons supposer que cette
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hypothèse est réaliste, étant donné les grandes longueurs d' onde de la pression résidant dans le

bec (vis-à-vis des dimensions du bec).

- Les conditions aux limites de l' anche sont simplifiées, l' anche est supposée encastrée au

niveau de la lèvre du musicien. Cette hypothèse a pour conséquence de créer un modèle pour

lequel l' amortissement est réparti uniformément sur toute la surface de l' anche alors qu' en

réalité cet amortissement est majoritairement localisé sur une partie de l' anche ( par la lèvre du

musicien) et un peu distribué sur toute la surface de l' anche (amortissement inhérent au

matériau constituant l' anche).

En résumé, nous assimilons dans cette première étude l' anche à une poutre isotrope

encastrée à section constante.

A.II .3. Application à une poutre encastrée, d'épaisseur constante et isotrope.

Le système étudié dans ce paragraphe est une poutre à section constante Aa, d' épaisseur ep,

de module d' Young Ea, de densité ρa, de longueur L, encastrée et soumise à une charge

linéique répartie constante fa(x,t) = ∆p(t).b, où ∆p(t) représente la pression appliquée et b la

largeur de la poutre.

Nous nous intéressons à déterminer l' oscillateur harmonique équivalent au déplacement

y(L,t) de l' extrémité de la poutre.

L' équation du mouvement de la poutre s' écrit, en négligeant l' amortissement :

E I
y x t

x
A

y x t

t
f x ta a a a a

∂
∂

ρ ∂
∂

4

4

2

2
( , ) ( , )

( , )+ =
, (A-10)

où Ia est le moment d' inertie de la poutre défini par I
b e

a
p=

. 3

12
 pour une poutre à section

rectangulaire et A b ea p= . .

La déformée statique d' une poutre dans de telles conditions est bien connue (Timoshenko,

1968). Elle s' exprime par :

y x t
p t b

E I

x Lx L x

a a
( , )

( )
.( )= − +∆ 4 3 2 2

24 6 4
(A-11)

Pour une poutre en flexion, les énergies potentielles et cinétiques sont respectivement :
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y x t

x
dx

y x t

t
dxa

L
= ζ ζ1

2

1

22
2

0
  E I (   et  T=  A (  a a

2

0

L
a

∂
∂

ρ ∂
∂

( , )
).

( , )
) . (A-12a)

Elle s' écrivent, dans le cas de la poutre à section constante :

V
E I

L
y L A L

dy L

dt
a a

a a= ΦΗΓ ΙΚϑ8

5 3
2

2
( )

( )
 et T=

104

810
ρ (A-12b)

La raideur et la masse de l' oscillateur équivalent au déplacement de l' extrémité de la

poutre s' écrivent alors :

k
V

y L

m
T

dy L
dt

a

a

=

=

2

2

2

2

.

( )

.

(
( )

)

(A-13)

Il vient, après calcul :

k
E I

L

A L

a
a a

a a

=

=

16

5

104

405

3

ma ρ
. (A-14)

La détermination de la surface équivalente est réalisée grâce à la connaissance de la

déformée statique et au moyen de l' équation (A-8). Il vient :

S
bL

hyd = 2

5
(A-15)

Enfin, la surface effi cace Sa, responsable du débit pompé par l' anche est obtenue à l' aide

de l' équation (A-9) :

S
bL

a = 2

5
(A-16)

N.B. On remarque que la surface effi cace Sa et la surface équivalente Shyd sont identiques,

ce qui n' est pas un résultat général.
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Le mouvement de l' extrémité de la poutre à section constante, encastrée, soumise à une

différence de pression uniforme ∆p(t), et de largeur b peut être décrit par le mouvement de

l' oscillateur harmonique équivalent :

d y L t

dt
g

dy L t

dt
y L t

p t
a a

a

2

2
2( , ) ( , )

( , )
( )+ + =ω

µ
∆

, (A-17)

où ω µa
a

a

a

a

k

m

m

S
2 = =,   a , soit :

ω
ρ

µ ρ

a
a a

a a

a a

E I

A L

ep

2
4

162

13

52

81

=

=
(A-18)

de plus, ga est choisi comme étant une constante.

Le calcul de la raideur surfacique 
1

2µ ωa a

 conduit bien à l' expression donnée par

l' équation (A-11) :

y L
p bL

E I
p

a a a a
( ) .= =∆ ∆

µ ω 2

4

8
(A-19)

L' équation (A-17) s' écrit, dans le domaine de Fourier :

y L j
bL p j

E I j
g

a a
a

a

a

( , )
( )

( )

ω ω
ω
ω

ω
ω

=
− +

4

2

2 28 1

∆
(A-20)

A.III . Enroulement d'une poutre encastrée sur un profil connu : étude théorique.

A.III .1. Détermination de la non linéarit é d'enroulement : princip e général.

Nous présentons ici le principe général de détermination de la non linéarité pression

déplacement due au phénomène d' enroulement. Ce principe est exposé par Timoshenko

(1968) dans le cas d' une poutre chargée statiquement. Il est alors possible de l' appliquer à une

étude du mouvement de la poutre en dynamique en utilisant la méthode de Rayleigh.

Les hypothèses générales utilisées dans la suite de ce document sont les suivantes :
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- La table du bec est décrite par une expression polynomiale du type y x a xb n
n

n

( ) .= ∑ . Celle-

ci a un rayon de courbure R xb( )  ou une courbure Cb(x) connue en fonction de la longueur

vibrante de la poutre x par C x
y x

x
n n a xb

b
n

n

n

( )
( )

( )= = − −∑∂
∂

2

2
21 .

- Nous supposons que la courbure de la poutre modélisant l' anche est parfaitement connue à

partir de la déformée de la poutre à l' aide de l' approximation :

C x
y x t

x
p( )

( , )= ∂
∂

2

2
. (A-21)

Le phénomène d' enroulement peut alors s' exprimer comme suit (figures A-2) :

f1=P1.b

Profil

poutre

Courbure bec (profil)

Courbure poutre

x

Courbure

p=p1

Cp(0)<Cb(0)

Figure (A-2a) : principe de l' enroulement. La courbure de la poutre en x=0 est inférieure à la

courbure du bec en x=0: il n' y a pas enroulement.

- si, pour une pression p1 appliquée sur la poutre, la courbure de la poutre en x=0 est

inférieure à la courbure du bec en x=0, la poutre ne s' enroule pas sur le profil . Sa flèche peut

alors être déterminée à l' aide des techniques usuelles : son comportement est linéaire (cf.

Figure A-2a).

- si, pour une pression p2, les courbures de la poutre et du bec sont identiques en x = 0 , alors

la poutre commence à s' enrouler. A ce stade, l' évaluation de l' amplitude du déplacement d' un

de ses points est identique à celle utilisée lorsqu' il n' y a pas enroulement.

f2=P2.b

Courbure bec

Courbure poutre

x

Courbure

p=p2
Cp(0)=Cb(0)

Figure (A-2b) : principe de l' enroulement. La courbure de la poutre en x=0 est égale à la

courbure du bec en x=0: il y a début de l' enroulement.
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- enfin, si pour une pression p3, les courbures de la poutre et du profil sont identiques en un

point dont l' abscisse n' est pas nulle et vaut x1, le phénomène d' enroulement à lieu. La poutre

est alors enroulée de x=0 à x=x1, elle est libre pour x≥x1. La détermination de la zone de

contact nécessite la résolution du problème Cb(x) = Cp(x).

f3=P3.b

Courbure bec

Courbure poutre

x

Courbure

p=p3
Cp(x1)=Cb(x1)

x1

Figure A-2c : principe de l' enroulement. La courbure de la poutre en x=0 est supérieure à la

courbure du bec en x=0, il n' y a enroulement  sur la longueur x1.

La détermination de la flèche de la poutre en situation d' enroulement est alors effectuée de

la façon suivante (cf. figure A-3) :

δ

δ

δ

1

2

3

Profil
Poutre

x

y

0 Lx1

L1

H

y(L)
   

   

Figure A-3 : principe de détermination de y(L) en situation d' enroulement.

L' amplitude y(L) peut s' exprimer comme la somme de trois hauteurs δ1, δ2, δ3

correspondant respectivement à :

- la hauteur du profil en x = x1,

- la hauteur de la tangente au profil en x = x1 pour l' abscisse x = L,

- la flèche de la poutre de longueur L1 = L - x1, supposée encastrée en x = x1, chargée par la

pression résidant dans le bec.

Cette technique permet donc de connaître le déplacement de l' extrémité de la poutre en

fonction de la pression appliquée.
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Il faut cependant noter que l' application de ce principe à n' importe quel système poutre-

profil peut conduire à des configurations où l' enroulement n' existe pas. Si l' évolution du point

de contact d' abscisse x1 n' est pas une fonction croissante de la pression appliquée et nulle pour

x=0, il n' y a pas enroulement mais simple contact (cf. figures A-4).

Courbure profil

courbure poutre 

courbure poutre         >p1

courbure poutre           >p2

x1,
x2, x

C(x)

x3,

∆p=p1

∆p=p2
∆p=p3 ∆p=p3

∆p=p2

∆p=p3   

Figure A-4a : cas où l' enroulement n' existe pas. L' abscisse du point pour lequel les courbures

sont identiques n' est pas une fonction croissante de la pression. Il y a "écrasement" de la

poutre.

x

p =p1∆∆ p=p2

x1
x

∆∆

x2 x3 x

p = p3∆∆

Figure A-4b : cas où l' enroulement n' existe pas. Illustration du phénomène "d' écrasement" de

la poutre.

L' analyse conjointe des courbures de la poutre et du profil est nécessaire de façon à prévoir

s' il y a ou non un phénomène d' enroulement. Le phénomène d' enroulement peut donc être

décrit simplement à partir de la connaissance des courbures du profil et de la poutre. Nous

appliquons ce principe à un système pour lequel la poutre est supposée de section constante, le

profil de forme circulaire.

A.III .2. Enroulement d' une poutre à section constante sur un profil circulaire.

A.III .2.1. Détermination de la non linéarit é statique d' enroulement.

L' étude des courbures de la poutre et du profil (supposé circulaire) nous permet

maintenant de déterminer la non-linéarité statique due à l' enroulement. La courbure du bec
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est définie par une constante C x
Rb

b
( ) = 1

, Rb étant le rayon du profil (ou du bec), et la

courbure de la poutre par l' équation (A-21). Le profil du bec est donc défini par l' équation :

y x R
x

R
b b

b

( ) ( )= − −1 1
2

2
, et peut s' écrire, en faisant l' hypothèse que 

x

Rb

2

2
1<<  :

y x
x

Rb
b

( )
.

=
2

2
(A-22)

L' analyse des trois phases d' enroulement décrites au § III .1. conduit donc à exposer les

faits suivants :

- L' enroulement de la poutre commence à prendre effet à partir du moment où la courbure de

la poutre en x =0 et identique à la courbure du profil pour l' abscisse x = 0. Ceci nous permet

d' évaluer la pression limite Plim  avant enroulement. Cette pression définit la limite pour

laquelle l' enroulement a ou n' a pas lieu. Si ∆p P≤ lim , l' enroulement n' existe pas, la poutre se

comporte "naturellement", si ∆p P≥ lim , l' enroulement existe et le déplacement de l' extrémité

de la poutre n' est plus proportionnel à la pression appliquée. La pression limite s' exprime à
l' aide de la relation C Cb p( ) ( )0 0= , soit :

P
E I

b R L
a a

b
lim

. .
= 2

2
. (A-23)

- Une fois le phénomène d' enroulement engagé, la connaissance de la non-linéarité pression-

déplacement nécessite le calcul de la longueur libre L1 de la poutre. Cette longueur est

déterminée en évaluant le point d' abscisse x1 pour lequel les courbures Cb(x1) et Cp(x1) sont

identiques (cf. figure A-2b).

D' après l' équation (A-21), la courbure de la poutre de longueur L1, supposée encastrée en

x=x1 s' écrit :

C x
b p

E I
L xp

a a
( ) .( )= −∆

2
2.

En identifiant cette dernière à la courbure du bec C
Rb

b
= 1

, la longueur libre L1 est :
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L
E I

R b p
a a

b
1

2=
∆

. (A-24)

Celle-ci donne accès à la non linéarité existant entre la pression et le déplacement lors de

l' enroulement. Le déplacement de la poutre à l' abscisse x s' évalue à l' aide de la technique

exposée au § III .1. et s' écrit :

y x
x

Rb
( ) =

2

2
x x≤ 1 (A-25a)

y x
x

R

x x

R

b p

E I

x L x L x

b b a a
( ) ( )= + + − +1

2
1

4
1

3
1
2 2

2 24 6 4

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
x x≥ 1 (A-25b)

où ∆x x x= − 1.

Le déplacement de l' extrémité de la poutre est donc :

y L
x

R

L x

R

bL

E I
p

b b a a
( )

.
= + +1

2
1 1 1

4

2 8
∆ = −2

4

2
1
2L L

Rb
, soit (A-25c)

y L H
E I

R b p
a a

b

( ) ≈ −
2

1
2 ∆

,

où H
L

Rb
≈

2

2
 et représente l' ouverture du bec. Cette condition est bien sûr valide pour une

pression supérieure à la pression limite. Pour des pressions inférieures, le déplacement est

obtenu via la relation (A-11) :

y L
bL

E I
p

a a
( ) =

4

8
∆ .

En conclusion, le phénomène d' enroulement se traduit, en statique, par (cf. Figure A-5) :

y L
bL

EI
p si p P

y L
L

R

EI

R b p
si p P

b b

( )

( )
.

lim

lim

= ≤

= − ≥

4

2

2

8

2 2

1

∆ ∆

∆
∆

  

     

. (A-26)

N.B. L' enroulement existe pour une position de l' extrémité de la poutre supérieure ou égale à

la moitié de l' ouverture H.
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-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1000 0 1000 2000 3000
pression ∆ p [Pa]

y [mm]

y=H

Plim

Figure A-5 : non-linéarité pression déplacement due à l' enroulement d' une poutre à section

constante sur un profil circulaire. Les paramètres géométriques sont :

largeur b=12 mm, longueur L=20 mm, épaisseur ep=0.1 mm, ouverture du bec H=0,4 mm,

Module d' Young E Paa = 2 1011. .

A.III .2.3. Détermination de l' oscillateur harmoni que équivalent en situation

d' enroulement.

Afi n de connaître le comportement de la poutre en quasi-statique, il est intéressant de

représenter le mouvement de l' extrémité de la poutre s' enroulant par le mouvement d' un

oscillateur harmonique équivalent dont les coefficients dépendent de la pression appliquée à

la poutre. Nous nous intéressons maintenant à déterminer les coefficients de cet oscillateur.

Détermination de la raideur équivalente.

La raideur équivalente à la poutre en situation d' enroulement est déterminée par la méthode

de Rayleigh en considérant la déformée de la poutre donnée par les équations (A-25a) et (A-

25b). Le calcul de l' énergie potentielle conduit à séparer la poutre en deux tronçons

correspondant à la partie "enroulée" et à la partie libre de la poutre. Les deux énergies V1 et

V2 correspondant respectivement à l' énergie potentielle de la partie enroulée et à l' énergie

potentielle de la partie libre sont calculées à l' aide du processus suivant :

- La déformée de la poutre sur sa partie enroulée est identique à la forme du profil sur la

portion [0,x1]. L' énergie potentielle V1 s' écrit :

V E I
x

R
a a

b
1

1
2

1

2
= .
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- La déformée de la poutre sur sa partie libre est connue en fonction de la flèche y(L).

L' énergie potentielle V2 s' écrit :

V E I
L

R
a a

b
2

1
2

1

10
= .

La raideur équivalente définie par k
V V

y L
a = +2 1 2

2
.( )

( )
 s' écrit :

k E I
L L

L L
a a a= −

−
16

5

5 4

2
1

2
1
2 2( )

, (A-28)

où L1 est la longueur libre de la poutre définie par :

L
E I

R bP
a a

b
1

2= .

Détermination de la masse équivalente.

La méthode de Rayleigh est à nouveau utilisée afin de calculer la masse équivalente.

L' évaluation de l' énergie cinétique T sur les deux tronçons de poutre définis pour le calcul de

l' énergie potentielle conduit au calcul de T1 correspondant à l' énergie de la partie "enroulée"

de la poutre et au calcul de T2 correspondant à l' énergie de la partie libre.

- L' énergie cinétique T1 est nulle étant donnée que la poutre ne se déplace pas sur le tronçon

[0,x1].

- l' énergie cinétique totale est alors égale à l' énergie  cinétique de la partie libre de la poutre.

Elle s' écrit :

T T A L
dy L

dta a= = ΦΗΓ ΙΚϑ2 1

2104

810
ρ ( )

.

La masse équivalente est alors :

m A La a a= 104

405 1ρ . (A-29)
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Détermination de la surface équivalente.

La surface équivalente est déterminée à fréquence nulle par l' équation (A-8). Sachant qu' à

fréquence nulle, la pression et la longueur libre L1 sont liées par L
E I

R b p
a a

b
1
2 2 1=

∆
, la surface

équivalente s' écrit :

S
b L L L

L L
hyd = −

−
2

5

5 4

2
1 1

2

2
1
2

( ).

( )
. (A-30)

Détermination du débit d' anche Ua et de la surface Sa.

Le débit "pompé" par l' anche lors de l' enroulement est déterminé à l' aide de l' équation (A-

3). Sachant que la vitesse de la poutre est nulle sur la portion [0,x1], la surface effi cace Sa est

déduite du débit Ua à l' aide de :

∂
∂

y x t

t L

dy L

dt

x x L x x L x x( , ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − + −Λ
ΝΜΜ

Ο
ΘΠΠ

8

24 6 41
4

1
4

1 1
3

1
2

1
2

 et s' exprime par

S bLa = 2

5 1 (A-31)

La masse surfacique ainsi que la fréquence propre se déduisent de la raideur, de la masse

et de la surface équivalente :

ω
ρ

µ ρ

a
a a

a a

a a p

E I

A

L L

L L L

e
L L

L L L

2 1

1
2

1
2 2

2
1
2

1 1

162

13

5 4

2

52

81

2

5 4

= −
−

= −
−

( )

( )

( )

( )

(A-32)

Le calcul de la raideur surfacique 
1

2µ ωa a

 conduit bien à l' expression décrite par l' équation

(A-25c) en situation d' enroulement.

En conclusion, le déplacement de l' extrémité d' une poutre encastrée à section constante

peut être décrit par un oscillateur harmonique équivalent dont les coefficients s' écrivent (cf.

Tableau A-1) :
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∆∆p ≤ Plim ≥ Plim

ka
16

5 3
E I

L
a a 16

5

5 4

2
1

2
1
2 2

E I
L L

L L
a a

−
−( )

ma
104

405
ρa aA L

104

405 1ρa aA L

Shyd
2

5

bL
S

b L L L

L L
hyd = −

−
2

5

5 4

2
1 1

2

2
1
2

( ).

( )

ωωa²
162

13 4
E I

A L
a a

a aρ
ω

ρa
a a

a a

E I

A

L L

L L L
2 1

1
2

1
2 2

162

13

5 4

2
= −

−
( )

( )

µµa
52

81
ρaep µ ρa aep

L L

L L L
= −

−
52

81

2

5 4

2
1
2

1 1

( )

( )

Sa
2

5

bL 2

5
1bL

Tableau A-1 : valeurs des paramètres de l' oscillateur harmonique équivalent au déplacement

de l' extrémité d' une poutre encastrée isotrope de section constante, qui s' enroule sur un profil

circulaire. L' enroulement existe si ∆p
E I

b R L
a a

b

≥ 2
2. .

 ; dans ce cas la longueur libre est

L
E I

R b p
a a

b
1

2 1=
∆

.
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Figure A-6 : évolution des paramètres de l' oscillateur harmonique équivalent au déplacement

de l' extrémité de la poutre en fonction de la pression. Les caractéristiques de la poutre sont :

Longueur : L=20 mm, largeur : b=12 mm, épaisseur : ep=0,1 mm, module d' Young :

Ea = 2 1011.  Pa, densité : ρa = 500 kg/ m3, hauteur du profil : H=0,4 mm.

A.III .2.4. Validit é de l' oscillateur harmoni que équivalent.

L' oscillateur harmonique équivalent au déplacement de la poutre en condition

d' enroulement décrit au paragraphe précèdent n' est représentatif du comportement de cette

dernière qu' aux basses fréquences. En effet, pour des fréquences plus élevées, la pression
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limite avant enroulement, Plim, n' est plus une constante mais dépend de la fréquence via

l' équation :

P
E I

b R L
H ja a

b
lim

. .
( )= 2

2
ω ,

où H j
g

a

a

a

( ) ( ) ( )ω ω
ω

ω
ω

= − +1
2

2
2

2
2 . Ceci traduit le fait que la poutre s' enroule d' autant plus

facilement que sa fréquence de vibration est proche de sa fréquence de résonance. De plus, le

déplacement de l' anche n' est plus en phase avec la pression appliquée ; l' enroulement ne se

produit plus exactement pour un maximum de pression (cf. Figure A-7).

Enroulement

temps

temps

temps

pression

Courbure

Longueur
libre

poutre
en x=0 courbure profil

Figure A-7 : enroulement pour des fréquences proches de la première fréquence propre de la

poutre.

Dans ce cas, la détermination de l' oscillateur harmonique équivalent s' avère diffic ile. Les

divers modèles que nous avons développés dans le but de comprendre le phénomène

d' enroulement à la fréquence de résonance de la poutre encastrée n'ont pas conduit à des

résultats probants. L' étude de ce phénomène doit être précisée, notamment si l' on s' intéresse

au comportement des lames vibrantes s' enroulant à une fréquence identique à leur fréquence

propre (cas des anches de tuyaux d' orgues). Dans le cas des instruments à vent tels que la

clarinette ou le saxophone, l' étude basses fréquences proposée peut être utilisée étant donné

le mode de fonctionnement de ces instruments.
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A.III .3. Enroulement d' une poutre à section variable sur un profil quelconque.

A.III .3.1. Conditions d' enroulement.

Dans le cas d' une poutre à section variable et d' un profil quelconque, l' enroulement n' est

pas toujours possible. Nous avons signalé au § III .1. que l' analyse conjointe des courbures de

la poutre et du profil est nécessaire afin de prévoir le comportement de ce système

mécanique. Si l' abscisse x1 du point d' intersection des deux courbures est une fonction

croissante de la pression appliquée, et nulle pour une pression inférieure à la pression limite

avant enroulement définie au paragraphe III .2.1, le phénomène d' enroulement a lieu.

A.III .3.2. Poutre à section variant linéairement.

Nous nous intéressons au comportement d' une poutre à section variant linéairement en

fonction de la longueur. Ce type de poutre est intéressant dans la mesure où sa géométrie se

rapproche de celle d' une anche. Cette étude est réalisée uniquement en statique.

La poutre est supposée encastrée, chargée uniformément, de longueur L, d' épaisseur ep0 à

la base et d' épaisseur ep1 à l' extrémité (ep1 < ep0) (cf. Figure A-8).

ep0 ep1
Poutre

Profil du bec

x

y

Figure A-8: Modélisation du système bec anche par une poutre isotrope encastrée de section

variable sur un profil circulaire.

Son moment d' inertie est alors une fonction de la longueur, il s' écrit :

I x
b e x

a
p( )

. ( )
=

3

12

La flèche de cette poutre est exprimée par :
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Une approximation de la courbure de cette poutre se déduit de la charge appliquée par :

C x
b L x

E I x
p

L L x

E ep L x
ep
ep

pp
a a a

( )
( )

. ( )

( )

( ( ))
= − = −

− −

2 3 2

0
3 1

0

3

6

1
∆ ∆

L' étude de cette courbure en fonction du rapport ep1/ep0 montre qu' il existe une limite

pour laquelle cette poutre ne pourra pas s' enrouler sur un profil circulaire (cf. Figure A-9).

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

courbure profil

Courbure relative

ep1/ep0<1/3

ep1/ep0=1/3

ep1/ep0>1/3

Figure A-9 : courbure relative d' une poutre isotrope encastrée d' épaisseur variant

linéairement de ep0 à ep1. La courbure relative Cr est définie par C x C x
E e

pL
r p

a p
( ) ( )= 0

3

26∆
.

Cette limite est définie par la valeur de e ep p1 0
/  : si e ep p1 0

1
3/ < , le point de contact entre

la poutre et le profil est situé au milieu de la poutre, l' enroulement n' est pas possible. Si

e ep p1 0
1
3/ ≥ , l' enroulement est possible.

La détermination de la zone de contact poutre profil [ 0,x1], définie par Cb(x1)=Cp(x1) doit

être réalisée, pour une poutre de ce type et un profil quelconque à l' aide d'une technique de

résolution numérique. En effet, si le profil est défini par y x a xb i
i

i

n
( ) =

=
∑

0

, la courbure est
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C x i i a xb i
i

i

n
( ) .( ).= − −

=
∑ 1 2

2

. La détermination de la solution de l' équation Cp(x)=Cb(x) donne

accès à l' abscisse x1.

La déformée statique en situation d' enroulement peut donc être calculée à l' aide de la

technique exposée au § III .1. Cette déformée est égale à la somme des trois hauteurs

δ δ δ1, ,  2 3 valant respectivement:

δ

δ

1 1 1
0

2 1 1 1
1

11
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=
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La résolution numérique de ce type de problème donne accès à la non-linéarité

d' enroulement existant pour une poutre à section variant linéairement en fonction de la

longueur et un profil connu.

A.IV. A pplication aux Simulations numériques dans un cas simple : la poutre a section

constante s' enroulant sur un profil circulaire.

A.IV.1. Modèle basses fréquences.

La détermination de la non-linéarité d' enroulement en statique définie par l' équation (A-

26) nous permet de redéfinir le modèle "basses fréquences" exposé au paragraphe II.3 de la

première partie à l' aide de nouvelles équations. En effet, le comportement de l' anche, vue

comme un ressort à raideur variable, s' écrit dans le cadre du modèle "basses fréquences" :

y
bL

E I
p P

a a
a= −

4

8
( )  P p Pa − ≤ lim

y
L

R

E I

bR p Pb

a a

b a
= − −

−

2

22 2

1

( )
P p Pa − ≥ lim
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où P
E I

bR L
a a

b
lim = 2

2
. Sachant que 

1

82

4

µ ωa a a a

bL

E I
=  et H

L

Rb
≈

2

2
, l' équation représentant le

débit entrant dans le bec s' écrit (cf. Figure A-10) :

U b P p
p P

Ha
a

a a

= − − +2
2ρ µ ω

( ) P p
P

a
p− ≤
2

U b
H

P p
a a

a
=

−
2

4

2 2

ρ
µ ω

P p
P

a
p− ≥
2

,

où Pp est la pression d' alimentation de plaquage définie par P Hp a a= µ ω 2 .

-1,5e-4

0

2e-4

-5000 0 3000
Pression p [Pa]

Débit U [m3/s] Pa

Pb=Pa-Pp
Pa-1/2Pp

Figure A-10: Non linéarité pression débit à l' entrée du bec en tenant compte du phénomène

d' enroulement de l' anche sur le bec vu comme l' enroulement d' une poutre isotrope encastrée

de section constante sur un profil circulaire (trait gras : sans enroulement, trait fi n : avec

enroulement). Les paramètres d' anche sont : µ ωa = =0 0231 20000, , kg/ m   rad/ s2
a ,

b mm= 12 . L' ouverture du bec est H=0,4 mm.

N.B. il est important de noter que ce modèle conduit à l' évaluation d' un débit toujours

différent de zéro, quel que soit la pression existant dans le bec. La prise en compte des

phénomènes visqueux est alors nécessaire pour construire un modèle plus réaliste aux faibles

ouvertures.

A.IV.2. Simulations numériques : utilisation du modèle d' enroulement quasi statique.

Le modèle analytique établi à partir de l' étude du comportement d' une poutre encastrée à

section constante s' enroulant sur un profil circulaire conduit à exprimer le déplacement de

l' extrémité de l' anche à l' aide d'un oscillateur harmonique équivalent à la position de
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l' extrémité de cette anche (cf. § A.III .2.3.). En situation d' enroulement, les paramètres de cet

oscillateur sont des fonctions de la pression appliquée à l' anche. Nous montrons au §

A.III .2.3. que la pulsation propre équivalente est une fonction croissante de la pression. En

fonctionnement normal (jeu d' une note), l' anche oscill e et s' enroule sur le bec à une période

identique à celle de la pression dans le bec. La pulsation propre équivalente de l' anche est

alors une fonction périodique du temps.

L' application d' un tel modèle à la simulation numérique décrite dans la partie B de ce

mémoire est alors possible en calculant, à chaque instant n∆T, les valeurs des paramètres de

l' oscillateur équivalent à l' anche à partir de la longueur libre de la poutre L1. Cependant

l' emploi de cette technique nécessite de prendre quelques précautions.

L' évaluation de la longueur libre L1 à l' instant n∆T ne peut être réalisée qu' à partir de la

connaissance de la pression à l' instant (n-1)∆T, la pression à l' instant n∆T étant l' inconnue du

problème. Les considérations de la deuxième partie de ce mémoire laissent penser que cette

approximation peut conduire à des résultats surprenants, notamment pour de faibles

fréquences d' échantill onnage.

Nous montrons dans la partie B (§ IV) que la simulation numérique d' un filtre du second

ordre (oscillateur harmonique) est réalisable à l' aide de la transformation bilinéaire corrigée.

Cette simulation permet alors d' obtenir une anche numérique dont les caractéristiques sont

proches de l' anche analogique. Ces caractéristiques sont d' ailleurs quasi identiques pour de

grandes fréquences d' échantill onnage. Dans le cas où la simulation est réalisée à partir

d' impédances mesurées, la fréquence d' échantill onnage est relativement peu élevée vis à vis

de la fréquence propre de l' anche. Ceci conduit à créer, en situation d' enroulement, des

oscillateurs harmoniques (ou anches) numériques dont les caractéristiques différent

notablement de celles de l' anche analogique.

En nous référant au principe de simulation exposé à la partie B de ce mémoire, nous

pouvons estimer les réponses fréquentielles des anches numériques en situation

d' enroulement à chaque instant n∆T pour une fréquence d' échantill onnage peu élevée à partir

de la transformation bilinéaire corrigée (cf. figure A-11).



Annexe A.
___________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

A-24

0

2e-07

4e-07

6e-07

0 5000
fréquence [Hz]

déplacement
[m/Pa]

A

0

2e-07

4e-07

6e-07

0 5000fréquence [Hz]

déplacement
[m/Pa]

B

0

2e-07

4e-07

6e-07

0 5000fréquence [Hz]

déplacement
[m/Pa]

C

Figure A-11: réponses fréquentielles des divers oscillateurs harmoniques équivalents (trait :

analogiques, + : discrets) en situation d' enroulement. Cas A : à l' instant n∆T, la pression

appliquée est égale à la pression limite avant enroulement (p P= lim ) : il y a début

d' enroulement. Cas B : à l' instant (n+1) ∆T, p P= 2 lim  : il y a enroulement "moyen". Cas C :

à l' instant (n+2)∆T, p P= 4 lim  : il y a enroulement "important". Les paramètre de la poutre

sont : Longueur L=10 mm, largeur b : 12 mm, épaisseur ep=0,1 mm, Module d' Young

Ea = 2 1011.  Pa, masse volumique ρa = 500 kg/ m3. La fréquence d' échantill onnage est

Fech = 10 kHz.

L' application d' un tel modèle à la simulation numérique conduit à modifier

l' amortissement de l' anche numérique au fur et à mesure qu' elle s' enroule. Cet amortissement

est alors une fonction décroissante de la pression appliquée.

L' utilisation de la transformation bilinéaire non corrigée provoque, quant à elle, un

décalage fréquentiel entre fréquence de résonance analogique et numérique. Lors de

l' enroulement la fréquence propre de l' anche numérique est alors une fonction croissante de

la pression appliquée, différente cependant du comportement de la fréquence propre

analogique. La caractéristique d' enroulement "numérique" est différente de la caractéristique



 Enroulement d' une poutre encastrée.

___________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

A-25

analogique (cf. Figure A-12). Dans ce cas l' amortissement de l' oscillateur numérique n' est,

par contre, pas modifié de façon aussi brutale que pour la transformation bilinéaire corrigée.

10000

14000

18000

22000

0 6000
pression [Pa]

Pulsation propre
[rad/s]

Plim

Figure A-12: Caractéristiques non linéaires pression-fréquence propre de la poutre (trait:

analogique, + : numérique). Les paramètre de la poutre sont : Longueur L=10 mm, largeur

b=12 mm, épaisseur ep=0,1 mm, Module d' Young Ea = 2 1011.  Pa, masse volumique

ρa = 500 kg/ m3. La fréquence d' échantill onnage est Fech = 10 kHz.

Seule l' utilisation d' une grande fréquence d' échantill onnage peut conduire à une simulation

numérique reproduisant le modèle analogique correctement. Le modèle d' enroulement peut

donc être facilement implanté à des fins de synthèse, pour lesquelles la fréquence

d' échantill onnage est en général fix ée par le système de travail à des valeurs élevées et

correspondant à des standards audio (22.05 kHz, 32 kHz). Son utilisation lors de simulations

effectuées à partir de mesures d' impédance s' avère plus délicate !
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B.I. Intro duction.

Dans le modèle élémentaire décrit au paragraphe III .2. de la partie A, l'anche est assimilée à

un oscillateur harmonique dont le mouvement peut être décrit par :
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La description de son comportement dans le domaine discret peut être réalisée à l'aide de

différentes approximations conduisant à différentes "anches discrètes". Nous présentons dans

cette annexe, quelques méthodes de filtrage numérique classiques que nous n'avons pas

choisies pour la simulation mais qui conduisent à des systèmes auto-oscillants discrets dont

les solutions diffèrent des solutions exactes par leurs fréquences fondamentales et leur spectre.

Nous présentons donc ci-dessous le principe général de ces techniques numériques et

rappelons leur stabilité. Nous montrons, de plus, l'influence de ces méthodes sur les anches

discrètes puis sur la fréquence fondamentale et l'amplitude du fondamental de la pression

obtenue par la méthode générale de simulation (utilisant non pas la transformation bilinéaire

mais ces méthodes) présentée à la partie B de ce mémoire. Nous terminons en donnant les

équations aux différences finies permettant de calculer le déplacement et le débit d'anche pour

chacune des méthodes énumérées.

B.II . Quelques techniques classiques de filtr age numérique.

B.II .1. Principe général.

Méthode de l'échantill onnage de la réponse impulsionnelle.

Lors de la transformation d'un filtre analogique en filtre numérique, la première idée

consiste à échantill onner régulièrement la réponse impulsionnelle du filtre analogique. Dans

ce cas, la réponse impulsionnelle du filtre discret hd[n] s'écrit :

h n T h n Td a= ∆ ∆. ( ) , (B-3).

où ha(t) représente la réponse impulsionnelle du filtre analogique.
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Oppenheim (1975) montre que cette technique n' est adaptée qu' aux filtres à bande limitée pour

lesquels le phénomène de repliement ne vient pas biaiser la réponse du filtre numérique. En ce

qui concerne le filtre analogique décrivant le mouvement de l' anche, sa réponse

impulsionnelle s' écrit :

h t ea
Mat

( ) = (B-4)

La réponse impulsionnelle du filtre discret s' écrit alors :

h n T ed
Ma n T= ∆ ∆

. . (B-5)

Conception d' un filtre discret par équivalence de la dérivée.

La deuxième façon de construire un filtre discret à partir de l' équation (B-1) représentant le

mouvement de l' oscillateur équivalent à l' anche consiste à remplacer la dérivée 
dX t

dt

&

( )
 par une

équation aux différences finies. Cette approximation peut être réalisée entre autres de deux

manières :

- dérivée à droite ( ou progressive) :

dX t

dt

X n X n

Tt n T
d

&

&

& &

( ) ( )

=
⇔ ∇ =

+ −

∆ ∆
1 1

(B-6)

- dérivée à gauche ( ou rétrograde) :

dX t

dt

X n X n

Tt n T
g

&

&

& &

( ) ( )

=
⇔ ∇ =

− −

∆ ∆
1 1

(B-7).

En appliquant ces deux expressions à l' équation (B-2), il vient respectivement :

& & & &

X n X n T M X n T P na+ = + +1 ∆ ∆. . . (B-8)

et
& & & &

X n X n T M X n T P na= − + +1 ∆ ∆. . . (B-9)

La première expression est dite explicite : la variable 
&

X n+1  est déterminée par la

connaissance des instants antérieurs. La deuxième expression est, quant à elle, implicite.
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B.II .2. Stabilité.

Méthode de l' échantill onnage de la réponse impulsionnelle.

Cette méthode exprime directement la réponse impulsionnelle du système discret à partir

des échantill ons équidistants dans le temps de la réponse impulsionnelle analogique. Le

système discret obtenu est par conséquent stable.

Méthode de l' équivalence de la dérivée.

En utilisant la technique présentée au paragraphe IV.3.2 de la partie B, les ouvrages

spécialisés (Oppenheim, 1975 ; Kundt, 1980) montrent que :

•  la méthode de l' équivalence de la dérivée à gauche (rétrograde) est stable;

•  la méthode de l' équivalence de la dérivée à droite (progressive) est stable si la fréquence

d' échantill onnage est suffisamment élevée en fonction des paramètres du filtre. Par exemple, il

est aisé de montrer que l' anche numérique obtenue par la méthode de l' équivalence de la

dérivée à droite est stable si F
gech

a

a

≥ ω 2

 (Gazengel et coll., 1994b).

B.II .2. Réponse en fréquences des anches numériques équivalentes.

Méthode de l' échantill onnage de la réponse impulsionnelle.

La réponse fréquentielle du filtre discret découlant de cette technique s' écrit sous la forme

de la somme du spectre analogique initial et des spectres repliés (Oppenheim, 1975) :

H e H j
T

jk
Td

j
a

k

( ) ( )ω ω π= +
=−∞

∞
∑ ∆ ∆

2
(B-10).

Dans l' intervalle de fréquence [0,Fech/2], une approximation de cette réponse peut être écrite

sous la forme :

H e H j
T

H j
T

j
Td

j
a a( ) ( ) ( )ω ω ω π= + −

∆ ∆ ∆
2

, (B-11)

en supposant que Ha(jω) tend vers zéro pour les hautes fréquences, ce qui est vrai dans le cas

du modèle d' anche considéré ici. Cette réponse représente alors la contribution du spectre

original et du spectre replié. Nous présentons l' exemple de la réponse de l' oscillateur

harmonique à la Figure B-1.
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Figure B-1 : repliement résultant de la méthode de l' échantill onnage de la réponse

impulsionnelle. (trait : spectre analogique, + : spectre "replié"). La réponse de l' anche

numérique est égale à la somme du spectre initial et du spectre replié. La souplesse (inverse de

la raideur) statique de l' anche numérique devient inférieure à celle de l' anche analogique.

Le phénomène de repliement apparaît nettement aux basses fréquences, créant ainsi une

anche discrète dont la raideur est beaucoup plus importante que celle de l' anche analogique.

Dans ce cas, la pression de seuil de l' instrument numérique s' avère plus élevée que la pression

de seuil réelle. Il est d' ailleurs important de noter que la raideur équivalente de l' anche

discrète, et donc la pression de seuil (définie au paragraphe III .1 de la première partie) dépend

de la fréquence d' échantill onnage.
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Figure B-2 : réponse fréquentielle Hd aξ  de l' anche numérique obtenue par la méthode de

l' échantill onnage de la réponse impulsionnelle, (trait : analogique, + : numérique).

Méthode de l' équivalence de la dérivée à gauche (rétrograde).

Pour cette technique, Kundt (1980) montre qu' il est possible d' établi r une équivalence entre

le domaine de Laplace et le plan des z par :

s
z

T
= − −1 1

∆
. (B-12).
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La matrice de transfert discrète peut alors se déduire aisément de la matrice de transfert

analogique par :

1
aM.T)1z1(T)s(aH)z(H

T

1z1
sd

−




 ∆−−−∆==

∆

−−=
(B-13).

Il est intéressant de noter que :

Hd z z HAD z( ) . ( )= 1 , (B-14).

où H zAD1( )  est la réponse du filtre obtenu par la méthode d' Adams à l' ordre 1 (cf. § IV.4.1,

partie B)

Les fonctions de transfert discrètes H zd aξ ( )et HdU z
a

( )  s' écrivent alors :

2
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2

T
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1

)z(p

)z(a)z(
adH
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∆
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+
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µ

=
ξ

=ξ (B-15),

2
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)z(p

)z(U
)z(dUH a

a

ω∆+−−+
∆





 −−

−−
µ

== (B-16).

En posant z ej T= ω∆ , les fonctions de transfert ci-dessus peuvent être comparées aux réponses

fréquentielles de l' anche analytique (cf. Figure B-3).
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  π

Figure B-3 : Réponse fréquentielle Hd aξ de l' anche numérique obtenue par la méthode de

l' équivalence de la dérivée, (trait : analogique, + : numérique).
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La méthode de l' équivalence de la dérivée à gauche donne naissance à une anche discrète

dont la réponse fréquentielle est proche de la réponse analogique seulement aux basses

fréquences. La réponse en amplitude montre qu' un amortissement très exagéré existe. En effet,

le pic de résonance de l' anche discrète présente un coefficient de qualité beaucoup plus faible

que celui du système analogique.

B.III . Influence de la technique retenue sur les caractéristiques de la pression calculée.

Nous présentons dans ce paragraphe l' influence des techniques numériques stables sur la

pression calculée à l' aide de la méthode de résolution proposée au paragraphe VII.1. de la

partie B (en utilisant non pas la transformation bilinéaire mais la méthode étudiée).

Méthode de l' échantill onnage de la réponse impulsionnelle.

L' application de cette méthode à la technique de résolution proposée à la partie B de ce

mémoire fait que les auto-oscillations du système numérique ne sont possibles que si la

raideur équivalente de l' anche numérique est corrigée afin de compenser les effets du

repliement. Si tel n' est pas le cas, même de très grandes fréquences d' échantill onnage (≈ 100

kHz) ne permettent pas au système d' osciller.

Méthode de l' équivalence de la dérivée à gauche.

L' utilisation de la méthode de l' équivalence de la dérivée conduit à réaliser un système

discret auto-oscillant dont la fréquence fondamentale de la pression est en bon accord avec

celle de la pression obtenue par la méthode d' équilibrage harmonique (cf. figures B-4).
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Figure B-4a : évolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de la

fréquence d' échantill onnage pour

l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa =1400 Pa). Le

résonateur équivalent est celui

dont l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.

Figure B-4b : Evolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de la

fréquence d' échantill onnage pour

l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa =1800 Pa). Le

résonateur équivalent est celui

dont l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.

Figure B-4c : Evolution de la

fréquence de jeu du signal de

pression calculé en fonction de la

fréquence d' échantill onnage pour

l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa =2500 Pa). Le

résonateur équivalent est celui

dont l' impédance d' entrée est

l' impédance du résonateur en

parallèle avec l' impédance

d' anche.
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Cependant une analyse de l'évolution de l' amplitude du fondamental en fonction de la

fréquence d' échantill onnage (cf. figure B-5) montre que l' anche discrète issue de la méthode

de l' équivalence de la dérivée possède un amortissement trop important.
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Figure B-5a: Evolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés

respectivement par simulation

temporelle et équilibrage

harmonique pour l' anche

numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa = 1400 Pa).

Figure B-5b: Evolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés respectivement

par simulation temporelle et

équilibrage harmonique pour

l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa = 1800 Pa).

Figure B-5c: Evolution de la

différence d' amplitude des

fondamentaux des signaux de

pression calculés respectivement

par simulation temporelle et

équilibrage harmonique pour

l' anche numérique obtenue par la

méthode de l' équivalence de la

dérivée (Pa = 2500 Pa).

Il est intéressant de noter que les différences obtenues entre la simulation temporelle et

l' équilibrage harmonique sont importantes pour de faibles pressions d' alimentation. Pour de
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grandes pressions d' alimentation, l' anche numérique obtenue par la méthode de l' équivalence

de la dérivée ne vient pas biaiser les résultats de simulation temporelle.

B.IV . Equations aux différences finies pour les diverses techniques numériques

présentées.

Le système d' équations (B-1) modélisant le comportement de l' anche se traduit, dans le

domaine discret par :

[ ]
[ ] [ ] 




 ξ
+











=




 ξ

0a

0a

2221

1211

a

a

Unp

0

MM

MM

nU

n
. (B-16)

La discrétisation de l' équation différentielle représentant le mouvement de l' anche s' écrit donc

:

[ ] [ ]
[ ] [ ]
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0 (B-17)

Le déplacement de l' extrémité de l' anche y[n] est déduit de ξa n  par:
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(B-18)

Pour chacune des méthodes de discrétisation exposées au paragraphe IV de la seconde partie

de ce mémoire, il vient :

Méthode d' Adams du premier ordre.
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Méthode de l' équivalence de la dérivée.
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Transformation bilinéaire.
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Echantill onnage de la réponse impulsionnelle.
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ANNEXE C1.

Le pont d'impédance.

Le pont d'impédance peut être décrit schématiquement comme un système possédant une

entrée pour le signal d'excitation et deux sorties e1, e2 représentatives de la charge acoustique

à mesurer. Il faut remarquer  que l'entrée peut être considérée comme l'une des deux sorties. Si

le système de mesure est linéaire (c'est à dire si la pression et le débit sont liés linéairement

aux tensions e1 et e2), la relation entre e1 et e2 s'écrit (Kergomard et Caussé, 1986 ; Gibiat,

1990) :

e

e
R

Z

Z
2

1 1
= +

+
β
δ

(C1-1)

où Z représente l'impédance à mesurer et R, β et δ trois paramètres de calibration dépendant

de la fréquence. Si β et δ sont petits, ces paramètres de calibration peuvent être interprétés

comme suit : R est la réponse au premier ordre, devant être déterminée en amplitude et en

phase ; β et δ sont des coefficients complexes qui influencent respectivement les valeurs des

minimums et des maximums de e e2 1/

Ces trois paramètres peuvent être déterminés à l'aide d'une calibration utilisant des tubes

fermés (Dalmont et Herzog, 1993). Dans certains cas, β et δ peuvent être négligés mais cette

approximation induit une erreur sur les valeurs des fréquences et des amplitudes à la

résonance. Les mesures d'impédances d'entrée d'instruments de musique (cf. partie C) sont

particulièrement sensibles à ce problème dans la mesure où les fréquences de résonance

doivent être déterminées avec une grande précision (au moins 3%, c'est à dire 5 cent). Cette

précision implique une calibration précise du paramètre δ et une bonne résolution

fréquentielle.

Trois types de systèmes de mesure sont essentiellement utilisés. Tout d'abord, les systèmes

utilisant une source de débit calibrée et un unique microphone (Benade et Ibisi, 1987).

Deuxièmement, des systèmes où le débit acoustique est directement mesuré (par exemple à

l'aide d'un fil chaud, Pratt et coll., 1977); enfin, des systèmes utilisant au moins deux

microphones (Chung et Blaser 1980 ; Gibiat 1990). Tous ces systèmes sont supposés linéaires

et sont basés sur l'utilisation de l'équation (C1-1). Le pont d'impédance utilisé pour réaliser les

mesures présentées dans ce mémoire utilise un transducteur électrostatique comme source de

débit calibrée (Dalmont et Bruneau, 1991). Dans cet appareil , les paramètres β et δ peuvent
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être considérés comme des termes correctifs à la mesure. Le principe de la mesure est donné à

la figure (C1-1).

Charge
acoustique

Pont d'impédance e1

e2
source microphone

entrée sinus glissant

Ordinateur

à mesurer

  

  

  Amplificateur

Voltmètre vectoriel

X Y
microphone

Figure C1-1 : principe de la mesure d'impédance.

Ces mesures utilisent en général différents types d' excitation : bruit blanc, bruit rose, sinus

glissant. Les mesures que nous réalisons utilisent un sinus glissant, le signal microphonique

étant analysé à l' aide d'un démodulateur synchrone (voltmètre vectoriel) assurant ainsi une

bonne réjection du bruit. La durée de chaque mesure est plus importante que si l' on utilisait un

bruit blanc (typiquement, la mesure d'un doigté nécessite environ trois minutes). Afin

d' obtenir une bonne précision de la valeur de la fréquence de résonance, nous utilisons une

méthode basée sur l' interpolation d' un pic de résonance par un pic de Lorentz (Le Roux,

1994). Cette méthode permet de déterminer la fréquence de résonance à partir d' au moins trois

points. On obtient une précision estimée à environ ±0,1 Hz pour un pas fréquentiel des points

de mesure de 1 Hz.

Les mesures d'impédances d' instruments de musique à vent supposent la bonne connaissance

de la section d' entrée du résonateur. Celle-ci est facilement définie dans le cas d' instruments

tels que les cuivres même si les lèvres du musicien, placées à l' intérieur de l' embouchure,

modifient le volume de cette dernière. Il est cependant plus diffic ile de définir une section

d' entrée dans le cas d' instruments tels que la clarinette ou le saxophone. Dans ce cas, nous

remplaçons le bec, de forme complexe, par un cylindre de diamètre égal au diamètre intérieur

du bec et de volume identique à celui du bec.

Pour comparer précisément divers instruments à l' aide de la mesure d'impédance, les

mesures doivent être réalisées rigoureusement et la température doit toujours être contrôlée :



Le pont d' impédance.

___________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

C-3

pour toutes les mesures que nous réalisons en chambre anéchoïque, la température ne varie

pas plus de ±0,5°.

Le principal problème de ces mesures est le bouchage des trous latéraux du résonateur.

Pour nos mesures, ce bouchage est réalisé à l' aide d' élastiques, de morceaux de liège et, pour

la clarinette, de pâte à modeler. Si aucune précaution n' est prise, la reproductibilit é des

résultats peut être très imparfaite. Un problème identique se pose pour le bouchage manuel.

C' est pourquoi dans nos campagnes de mesure, l' impédance d' entrée de chacun des doigtés

d' un instrument est mesurée en un jour en allant de la note la plus grave du premier registre à

la note la plus haute du registre. Les mesures d'un doigté et de son homologue du second

registre (octave ou douzième) sont réalisées consécutivement : ceci permet d' obtenir des

erreurs relatives entres les valeurs des résonances des deux doigtés inférieures à 3 cent.



Annexe C2.

La bouche artificielle.

Quelques auteurs (Mc Ginnis, 1941 ; Backus, 1961, 1963 ; Wilson et Beavers, 1974 ; Bak

et Domler 1987 ; Idogawa et coll., 1991, 1993) utilisent des systèmes mécaniques divers pour

étudier expérimentalement le comportement des instruments de musique en situation de jeu.

Afi n d' analyser les auto-oscillations des instruments décrits au cours de ce mémoire dans des

conditions de jeu stables, nous avons choisi de construire un système semblable, la bouche

artificielle. Nous avons conçu et réalisé cet appareil à partir d' un mécanisme mis au point au

Laboratoire d' Acoustique de l' Université du Maine par X. Meynial (1987).

C2.I. Principe général

La bouche artificiell e est une boîte parallélépipèdique étanche alimentée en air sous

pression, permettant de simuler l' embouchure d' un musicien avec une grande reproductibilité.

Elle est constituée d' une cavité parallélépipèdique de volume V ≈ 640 mm3 dont chaque face

est fixée sur une "ossature". Chacune des faces de cette structure est usinée dans du Plexiglas

et est facilement démontable. Ce choix de construction donne alors une grande flexibilit é au

système : chaque face peut être remplacée par un système annexe permettant de modifier la

structure globale. Le dispositi f est constitué de six faces utilisées comme suit (cf. Figure C2-

1).

La face supérieure supporte un mécanisme permettant un déplacement précis et étanche de

la lèvre artificiell e dans un plan vertical. Le pas de ce mécanisme est fixé à 1 mm/tour. La

lèvre artificielle, d' épaisseur approximative 10 mm, est actuellement réalisée grâce un

matériau de type silicone. Le choix de ce matériau s' avère très critique et détermine la facilité

de jeu de l' instrument pour les notes diffic iles de ce dernier (par exemple, les notes graves du

saxophone).

La face arrière supporte un mécanisme permettant un déplacement précis et étanche de

l' ensemble bec-anche dans le cas du saxophone ou de l' ensemble bec-anche-barillet dans le cas

de la clarinette. Pour la clarinette, la bouche artificiell e que nous avons conçue impose

l' utilisation d' un barillet spécial, différent du barillet original. Toutes les expériences réalisées

sur la clarinette utilisent donc ce barillet. Pour les comparaisons entre les fréquences de

résonance et les fréquences de jeu, les mesures d'impédances sont effectuées pour la clarinette

équipée de ce nouveau barillet. Cependant, les mesures d'impédances destinées à comparer

deux clarinettes de modèles différents sont réalisées à l' aide des barillets originaux.

La face avant comporte une vitre anti-reflet montée dans un cadre de Plexiglas, pouvant

permettre une visualisation et une mesure optique du comportement de l' anche.
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Une des faces latérales comporte quatre connecteurs de types B.N.C. étanches permettant

de véhiculer les informations nécessaires de l' intérieur vers l' extérieur, l' autre face une prise de

pression statique permettant de mesurer la valeur de la pression d' alimentation.

Enfin la face inférieure supporte l' admission d' air comprimé.

Figure C2.1 : principe de la bouche artificielle. (1) Structure métalli que supportant les faces de

Plexiglas, (2) mécanisme de positionnement vertical de la lèvre artificielle, (3) lèvre

artificielle, (4) mécanisme de positionnement horizontal du bec et de l' instrument, (5) vitre

anti-reflet, (6) connecteurs B.N.C., (7) prise de pression statique, (8) alimentation en air sec,

(9) microphone piezocéramique, (10) résonateur de l' instrument.

C2.II . Environnement

Ce dispositi f est connecté au réseau d' air comprimé via un détendeur permettant ainsi de

travailler avec des pressions d' alimentation allant de 0 à 150 mBar (cf. Figure C2-2).
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Figure C2.2 : Environnement de la bouche artificielle.

C2.III . Les capteurs.

La bouche artificiell e est actuellement équipée de trois capteurs :

- Un capteur de pression statique dans la cavité. Ce capteur est constitué d' un simple tube à

eau en U.

- Un capteur de pression acoustique dans le bec. Celui ci est un microphone piezocéramique.

Ses avantages sont les suivants :

•  linéarité en réponse et en phase jusqu' à plus de 5 kHz pour des niveaux très élevés (180 dB),

•  grande robustesse,

•  petite taille,

•  très faible coût.

Ce dernier est inséré sur le bec dans un trou de 7 mm de diamètre. Les fuites entre le bec et

le microphone sont évitées à l' aide de vernis. Le signal de pression mesuré est enregistré à

l' aide d' un magnétophone D.A.T. Un traitement de signal numérique en permet alors l' analyse

(fréquence fondamentale et spectre). Parallèlement à ces mesures, la fréquence de jeu est

mesurée à l' aide d'un accordeur électronique (T.L.A. Tuning set CTS-4) qui permet de calculer

l' écart de la fréquence fondamentale à la gamme tempérée avec une précision de 0,5 cent.

- Un capteur de déplacement et (ou) de vitesse permettant de mesurer le comportement d' un

point de l' anche. Celui-ci est un vibromètre laser POLYTEC OFV 3000, placé face à la boîte

suivant la configuration décrite à la figure (C2-3). Son utilisation n' est pas mentionnée dans ce

mémoire, mais nous avons réalisé quelques mesures informelles pour tenter d' évaluer les

paramètres équivalents à l' anche. Son utilisation s' avérera sans doute intéressante pour des

expériences futures.
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pression déplacement, vitesse

miroir

d'un point
de l'anche

anche

lèvre
Vibromètre laserrayon laser

Figure C2.3 : principe de mesure de la position ou de la vitesse d' un point particulier de

l' anche.

N.B. Toutes les parties métalli ques de la bouche artificiell e sont reliées à la masse signal afin

de minimiser les effets de pollution par les rayonnements extérieurs (50 Hz).

C2.IV. Criti que du dispositif expérimental.

L' utilisation d' un tel dispositi f permet de conserver une embouchure stable. Cependant,

cette machine diffère du musicien par certaines caractéristiques :

- L' air utilisé pour ces expériences est à température ambiante (20 °C). Ceci crée un

système instrument-bouche artificiell e jouant "faux" dans le haut de chaque registre. Cet effet

doit être pris en considération lors de l' analyse des résultats mais n' affecte pas la validité des

comparaisons réalisées entre fréquences de résonance et fréquences de jeu.

De plus cet air est sec. Sachant que les anches de roseau utilisées par les instrumentistes

sont soumises à un air à hygrométrie importante, il apparaît que, dans ce dispositif , les anches

de roseau n' ont pas le même comportement. L' utilisation de ces dernières est alors diffic ile et

provoque souvent des difficultés d' émission. Il est possible de d' éviter ce problème en

munissant le bec d'une anche en plastique, dont les caractéristiques sont à priori indépendantes

de hygrométrie.

- Le dispositi f de positionnement de la lèvre ne s' avère pas assez précis, malgré le soin apporté

à sa fabrication. En effet, il comporte un très petit jeu mécanique qui peut être intolérable pour

des réglages d' embouchure fins. La conception d' un mécanisme sans jeu et à pas plus petit (par

exemple 0,2 mm/tour) s' avère indispensable pour la facilit é d' émission de notes critiques

(grave du saxophone).
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- Le matériau utilisé pour simuler la lèvre est un silicone. Pour des mesures en série, une étude

utilisant une grande variété de matériaux semble utile. Le choix de ce matériau est en effet

déterminant pour la qualité d' émission.

- Dans le cas de la clarinette, la bouche artificiell e est équipée d' un barillet d' adaptation qui,

par conception, ne peut pas être le barillet original de l' instrument.

- La boîte utilisée est de géométrie parallèlèpipèdique avec des surfaces latérales

réfléchissantes. Ce dispositi f ne reproduit alors pas la géométrie de la cavité buccale des

musiciens. Cependant, sa conception permet d' ajouter, par exemple, un volume annexe sur

une des faces latérales de façon à étudier l' influence du volume de la cavité buccale.





ANNEXE C3.

Tablature de la clarinette et du saxophone.

C3.I. La gamme de référence utilisée.

Pour tous les résultats présentés dans ce mémoire, les fréquences de résonance et les

fréquences de jeu relevées sont ramenées à une référence permettant de connaître leur écart

vis-à-vis de cette dernière. Cette référence est la gamme tempérée définie par (cf. Figure C3-1)

le diapason standard international La3 = 440 Hz, l' intervalle d' octave juste correspondant à un

rapport fréquentiel de 2 et le demi-ton tempéré correspondant à un rapport fréquentiel de

21 12.

Figure C3-1 : la gamme tempérée.

Le cent, une unité plus précise, est toujours utilisée dans ce mémoire de façon à montrer les

faibles écarts de fréquence existant sur un instrument de musique. Le cent est le centième de

demi ton tempéré : il correspond à un rapport fréquentiel de 21 1200. La différence (en cent)

entre la fréquence f1 et la fréquence f2 est 1200
2

2
1

log( )

log( )

f
f

.

C3.II . Instruments transpositeurs.
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Une quelconque étude d' instruments à vent tels que la clarinette ou le saxophone se doit de

mentionner le problème de la transposition. Nous présentons ici le système de notation que

nous adoptons au cours de ce mémoire.

Les instruments à vent sont joués à l' aide des six doigts (trois pour chaque main) placés sur

six trous (ou plateaux) positionnés symétriquement par rapport au milieu du corps de

l' instrument. Des clés supplémentaires peuvent être utilisées par des doigts tels que le petit

doigt ou le pouce de façon à ouvrir des trous supplémentaires. Une clé bien particulière,

utilisée à l' aide du pouce gauche est la clé de registre commandant l' ouverture ou la fermeture

du (ou des) trou de registre. Une fois ouvert, le trou de registre permet l' octaviation pour un

instrument à perce conique, le douzoiement pour un instrument à perce cylindrique. La

représentation schématique de ces doigtés est la même que celle proposée par Baines (1962),

qui utilise le principe des tablatures. Ces tablatures représentent un trou fermé à l' aide d'un

point noir, un trou ouvert à l' aide d' un cercle. Si le pouce gauche est utilisé pour ouvrir la clé

de registre, le signe C.R. est utilisé. Si une clé particulière est ouverte, le nom de la clé est

donné à l' aide des désignations proposées par Baines (1962).

La transposition peut être résumée de la façon suivante. En jouant avec les six trous fermés

(•  •  •  / •  •  • ), un saxophone joue un Ré, une clarinette un Sol mais font entendre une note

identique, le Fa. Il est donc important, pour le musicien, que chaque note soit écrite suivant la

règle de transposition correspondant à chacun de ces deux instruments. Cette note peut

cependant être écrite sans prendre la transposition en compte : on parle dans ce cas d' écriture

en Ut. En conclusion, une même note peut être désignée de deux façons:

- par sa désignation (ou notation) en Ut (par exemple Fa),

- par sa désignation (ou notation) transposée pour l' instrument (par exemple Ré pour le

saxophone et Sol pour la clarinette, correspondant à un Fa en Ut).

Toutes les figures présentées au cours de la troisième partie de ce mémoire utilisent la

notation transposée et distinguent la transposition de la clarinette et du saxophone en notant

les doigtés correspondant à la clarinette par le symbole dc (doigtés de clarinette) et les notes

correspondant au saxophone par le symbole ds (doigtés de saxophone).

Il est de plus nécessaire de repérer, pour une désignation de note donnée, la hauteur à

laquelle est jouée cette note. En effet, une note désignée par La en Ut, par exemple, peut être

jouée à 440 Hz mais aussi à 220 Hz ou 880 Hz. Partant de la désignation A3 = 440 Hz, le

phénomène de transposition nous amène à noter les doigtés correspondant aux six trous

fermés (•  •  •  / •  •  • ) :

Ré3ds pour le saxophone alto,



Annexe C3.
___________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

C-2

Sol2dc pour la clarinette.

C3.III . La clarinette.

Le premier registre de la clarinette utilise une gamme dite "de base" et cinq notes

supplémentaires (Fa3dc à Sib3dc). La gamme de base est ensuite réutilisée pour jouer le

second registre. Le premier registre de la clarinette comporte les doigtés allant de Mi2dc à

Sib3dc ; pour des conditions de jeu "standard", seuls les doigtés usuels sont utilisés (cf.

Figures C3-2a et C3-2b).

Figure C3-2a : étendue du premier registre de la clarinette.
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Figure C3-2b : doigtés usuels du premier registre de la clarinette.

Figure C3-3a : étendue du second registre de la clarinette.
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Le jeu du second registre nécessite l' utilisation de la gamme de base et l' ouverture du trou

de registre. Ce deuxième registre s' étend de Si3dc à Do5dc.(cf. figure C3-3a et C3-3b).

Figure C3-3b : doigtés usuels du second registre de la clarinette.

Afi n de jouer des phrases musicales particulières, d' autres doigtés peuvent être utilisés de

façon à faciliter le jeu du musicien. Ces doigtés, appelés doigtés factices, sont pour le premier

registre de la clarinette le Si2dc, Ré#3dc, Fa#3dc et Sib3dc. Pour le second registre, ces doigtés

sont le Fa#4dc et le Sib4dc. (cf. Figure C3-4). La tablature du doigté de C#5dc, première note

du troisième registre, est présentée à la figure C3-4 pour les doigtés usuels et factices.

C3.IV. L e saxophone alto.

Le premier registre du saxophone alto utilise aussi un gamme de base allant du Ré3ds au

C#4ds et quelques notes supplémentaires complétant la gamme de base par des notes plus

graves (Sib2ds au Do#3ds). Cette gamme de base est aussi utilisée pour jouer le second

registre. Le premier registre du saxophone alto permet donc de jouer des notes allant du

Sib2ds au Do#4ds (cf. Figures C3-5a et C3-5b).
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Figure C3-4 : doigtés factices de la clarinette.

Figure C3-5a : étendue du premier registre du saxophone alto.
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Figure C3-5b : doigtés usuels du premier registre du saxophone alto.

Le second registre est joué à l' aide de la clé de registre, permettant ainsi d' exécuter la

gamme de base une octave plus haut, du Ré4ds au C#5ds (cf. Figures C3-6a et C3-6b). Pour

ces deux registres, seuls les doigtés usuels sont présentés.

Figure C3-6a : étendue du second registre du saxophone alto.
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Figure C3-6b : doigtés usuels du second registre du saxophone alto.
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CONVENTION.

Dans tout ce mémoire, les variables (x par exemple) sont notées x(t) si elles décrivent des

phénomènes temporels analogiques, x(jω) si elles décrivent des phénomènes fréquentiels

analogiques. Pour les systèmes discrets, une variable x est notée x[n] dans le domaine

temporel, x(z) ou x ej( )ω  dans le domaine fréquentiel.

A,B,C Trois premiers coefficients du développement de Taylor de la
non-linéarité en fonction de la pression acoustique dans le bec.

Aa Section transversale de la poutre modélisant l' anche. m²

b largeur de l' anche. m

c célérité du son. m/s

Ca Compliance équivalente au débit d' anche kg-1.m-4.s2

Cb Courbure du bec m-1

Cp Courbure de la poutre modélisant l' anche. m-1

Ea Module d' Young de la poutre modélisant l' anche. N.m-2

ep Epaisseur de la poutre modélisant l' anche. m

ep0 Epaisseur maximale de la poutre modélisant l' anche dans le ca
d' une poutre à section non constante.

m

ep1 Epaisseur minimale de la poutre modélisant l' anche dans le ca
d' une poutre à section non constante.

m

f Fréquence Hz

Fa Force appliquée à l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche. N

fa force linéique appliquée à la poutre modélisant l' anche. N/m

fc Fréquence de coupure du résonateur Hz

Fech Fréquence d' échantill onnage. Hz

Fhyd Force hydrodynamique appliquée à l' anche. N

fi Fréquence de résonance i du résonateur. Hz

fj Fréquence de jeu (fréquence fondamentale de l' oscillation) Hz

fk fréquence discrète. Hz

Fmax Fréquence maximale utilisée pour le calcul ou la mesure de
l' impédance d' entrée du résonateur.

Hz
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Fmin Fréquence minimale utilisée pour le calcul ou la mesure de
l' impédance d' entrée du résonateur.

Hz

fs Fréquence de seuil. Hz

g réponse impulsionnelle du résonateur. kg.m-4.s-2

ga Coefficient d' amortissement de l' oscillateur harmoniqu
équivalent à l' anche analogique.

s-1

gac Coefficient d' amortissement corrigé de l' oscillateur harmoniqu
équivalent à l' anche analogique.

s-1

gd coefficient d' amortissement de l' oscillateur harmoniqu
équivalent à l' anche discrète.

s-1

H Ouverture du bec pour une pression d' alimentation nulle. m

Ha Matrice de transfert de l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche analogique.

ha Réponse impulsionnelle de l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche analogique

kg-1.m2.s3

Haξa Fonction de transfert analogique du déplacement de l' oscillateu
harmonique équivalent à l' anche vis-à-vis de la pression.

HAD1 Matrice de transfert de l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche discrète. Cette matrice résulte de la méthode d' Adams 
l' ordre 1.

HaUa Fonction de transfert analogique du débit d' anche vis-à-vis de la
pression.

HBil Matrice de transfert de l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche discrète. Cette matrice résulte de la transformation
bilinéaire.

Hd Matrice de transfert discrète de l' oscillateur harmonique
équivalent à l' anche vis-à-vis de la pression.

hd Réponse impulsionnelle de l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche.

kg-1.m2.s3

Hj Hauteur du jet d' air entrant dans le bec. m

Ht Fonction de transfert du système linéaire modélisant l' instrumen
au seuil lin éaire.

I Inharmonicité des deux premières fréquences de résonance. % ou cent

Ia Moment d' inertie de la poutre modélisant l' anche. kg.m2

ka Raideur de l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche. N/m

L Longueur libre de la poutre modélisant l' anche m
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L1 Longueur libre de la poutre modélisant l' anche en situation
d' enroulement.

m

LBU Largeur de bande fréquentielle utile. Hz

Lt Longueur du tube (résonateur) m

Ma Matrice de transition de l' oscillateur harmonique équivalent 
' anche analogique

ma Masse de l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche. kg

mhyd Masse du volume d' air situé dans le canal d' entrée du bec. kg

M ij Coefficients de la matrice de transition de l' équation aux
différences finies modélisant le comportement de l' anche dans l
domaine discret.

N Nombre de points de la F.F.T. inverse

NFFT Taill e de la F.F.T.
&
P Vecteur colonne représentant la pression appliquée à l' oscillateu

harmonique équivalent au déplacement de l' extrémité de l' anch
Pa

p pression acoustique dans le bec. Pa

p+ pression représentant l' onde acoustique aller. Pa

p- Pression représentant l' onde acoustique retour. Pa

p° Pression acoustique moyenne dans le bec. Pa

Pa Pression statique d' alimentation. Pa

Pb Pression acoustique dans le bec correspondant à la condition
anche battante.

Pa

phist Pression acoustique dans le bec résultant de l' historique du
résonateur.

Pa

Plim Pression limite avant enroulement. Pa

pn Coefficient de Fourier (complexe) de la pression acoustique
dans le bec.

Pa

Pp Pression d' alimentation de plaquage de l' anche. Pa

Ps Pression de seuil. Pa

Qa Coefficient de qualité analogique de l' oscillateur harmoniqu
équivalent à l' anche.

Qd Coefficient de qualité discret de l' oscillateur harmoniqu
équivalent à l' anche.

Qi Coefficient de qualité du pic d' impédance i pour le résonateur.
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Rσ Coefficient de réflexion en ondes planes filtré passe bas, du
résonateur.

Ra Coefficient d' amortissement de la poutre modélisant l' anche. kg.m-1.s-3

Rb Rayon de courbure du bec. m

rd Fonction de réflexion discrète en ondes planes du résonateur. s-1

Rp Coefficient de réflexion en ondes planes du résonateur.

rp Fonction de réflexion en ondes planes du résonateur. s-1

�Rσ Coefficient de réflexion en ondes planes filtré passe bas
échantill onné, du résonateur.

Rσ Coefficient de réflexion en ondes planes filtré passe-bas du
résonateur

�rd Fonction de réflexion discrète idéale en ondes planes du
résonateur.

s-1

rσ Fonction de réflexion en ondes planes filtrée passe-bas du
résonateur

s-1

�rσ Fonction de réflexion en ondes planes filtrée passe-bas,
échantill onnée, du résonateur

s-1

S Section d' entrée du résonateur. m2

Sa Section effi cace de l' anche. m2

Shyd Section équivalente de l' anche. m2

T Energie cinétique de l' oscillateur harmonique équivalent au
déplacement de l' extrémité de l' anche.

J

t variable "temps" s

T0 Longueur temporelle de la fonction de réflexion discrète s

t0 Retard appliqué à la fonction de réflexion discrète du résonateur
après rotation de phase du coefficient de réflexion.

s

T1 Longueur temporelle de la fonction de réflexion réellement
utilisée pour la simulation.

s

Tfenêtre Longueur de la fenêtre rectangulaire utilisée pour réaliser la
F.F.T. du signal temporel.

s

Trepli Durée pour laquelle on observe le phénomène de repliement
temporel sur la fonction de réflexion discrète.

s

Tutile Durée "utile" de la fonction de réflexion analogique s

U Débit entrant dans le bec. m3/s

U° Débit moyen entrant dans le bec. m3/s
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Ua Débit d' anche. m3/s

Ua0 Variable utilisée lors de la discrétisation de l' équation
différentielle modélisant le comportement de l' anche.

m3/s

Ue Débit acoustique entrant dans le résonateur. m3/s

Un Coefficients de Fourier du débit entrant dans le bec.

V Energie potentielle de l' oscillateur harmonique équivalent au
déplacement de l' extrémité de l' anche.

J

Va Volume équivalent au débit d' anche. m3

&
X Vecteur colonne représentant l' état de l' oscillateur harmoniqu

équivalent au déplacement de l' extrémité de l' anche.

x Abscisse d' un point de l' anche m

x1 Abscisse du point de contact anche, bec en situation
d' enroulement

m

Y Admittance du résonateur équivalent (Y=Ye+Ya).

y Position verticale de l' extrémité de l' anche m

Y° Admittance du résonateur équivalent à la résonance. kg-1.m4.s

y° Position d' équilibre de l' anche. m

Ya Admittance de l' anche. kg-1.m4.s

yb Ordonnée de la table courbée du bec m

Ye Admittance d' entrée du résonateur kg-1.m4.s

Yg Admittance du générateur équivalent à la non-linéarité d' entrée. kg-1.m4.s

Yi Admittance du résonateur au voisinage de la résonance i

Yi° Admittance du résonateur à la résonance i

Z Impédance d' entrée du résonateur équivalent (Z=1/Y). kg.m-4s-1

Za Impédance d' anche kg.m-4s-1

Zc Impédance caractéristique. kg.m-4s-1

Ze Impédance d' entrée du résonateur. kg.m-4s-1

Zi Impédance d' entrée du résonateur au voisinage de la résonance i kg.m-4s-1

Zmi Amplitude maximale du pic d' impédance i.
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α Coefficient de "vena-contracta" de l' air entrant dans le bec

αa amortissement de l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche kg.s-1

δ impulsion de dirac

δa Facteur de décroissance exponentielle de l' anche (δa
ag=

2
) s-1

∆f pas fréquentiel Hz

∆l'a Correction de longueur équivalente au débit d' anche m

∆la Correction de longueur équivalente eu débit d' anche dan
l' hypothèse "basses fréquences"

m

∆l'g Correction de longueur équivalente à la non-linéarité d' entrée m

∆lg Correction de longueur équivalente à la non-linéarité d' entrée
dans l' hypothèse "basses fréquences"

m

∆p Saut de pression entre la cavité buccale et le bec Pa

∆T Période d' échantill onnage s

Γ Coefficient de réflexion temporel du résonateur s-1

Γσ Coefficient de réflexion temporel filtr é passe-bas du résonateur s-1

µa masse surfacique l' oscillateur harmonique équivalent à l' anche kg.m-2

µac Masse surfacique corrigée de l' anche analogique kg.m-2

µd Masse surfacique de l' anche discrète kg.m-2

ρ Masse volumique de l' air kg/m3

ρa Masse volumique de la poutre équivalente à l' anche kg.m-3

τ Temps de propagation dans le tube s

ω pulsation s-1

ωac Pulsation propre corrigée de l' anche analogique. s-1

ωa pulsation propre de l' oscillateur harmonique équivalent à l' anch s-1

ωanalog Pulsation dans le domaine analogique s-1

ωd Pulsation propre de l' anche discrète s-1

ωdiscret Pulsation dans le domaine discret. s-1

ξa déplacement relatif de  l' oscillateur harmonique équivalent à
l' anche

m

ξa0 Variable utilisée lors de la discrétisation de l' équation
différentielle modélisant le comportement de l' anche.

m
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TITRE .

Caractérisation objective de la qualité de justesse, de timbre et d' émission des instruments à

vent à anche simple.

RESUME.

Deux méthodes de caractérisation des qualités acoustiques (justesse, timbre, facilité

d' émission) des instruments de musique à anche simple sont développées et partiellement

validées. Ces méthodes consistent, d' une part à étudier le résonateur seul, d' autre part à

simuler les auto-oscillations résultant du couplage entre le résonateur (supposé linéaire) et

l' excitateur (non-linéarité supposée localisée à l' entrée du bec). Nous nous limitons à évaluer

la fréquence fondamentale et le spectre de la pression interne au bec des instruments étudiés.

Dans tout le document, nous supposons ces grandeurs représentatives de la justesse et du

timbre. Pour la validation, nous comparons, pour des instruments réels, ces grandeurs aux

grandeurs mesurées sur l' instrument en situation de jeu. Pour obtenir de telles conditions, nous

avons réalisé une bouche artificielle, reproduisant l' embouchure du musicien avec stabilit é et

reproductibilité.

Nous présentons une revue bibliographique et isolons un modèle physique élémentaire. Par

analyse de ses solutions, on vérifie que la fréquence fondamentale de l' oscillation se déduit

des fréquences de résonances au seuil lin éaire grâce à un terme correctif . Celui-ci est la

correction de longueur. Il est représentatif de l' embouchure et indépendant du doigté.

Nous calculons les solutions discrètes du modèle à l' aide de l' impédance d' entrée mesurée

ainsi que des paramètres équivalents à l' embouchure. La valeur de la fréquence

d' échantill onnage est fixée par les caractéristiques de l' impédance d' entrée du résonateur. Ceci

permet de minimiser les erreurs numériques de la fonction de réflexion "discrète". Les valeurs

de la fréquence d' échantill onnage s' avèrent faibles vis à vis de la fréquence propre de l' anche.

La transformation bilinéaire corrigée est choisie pour obtenir une anche "discrète" aux

caractéristiques proches celles de l' anche "analogique".

Les impédances d' entrées et les fréquences fondamentales de la pression dans le bec sont

mesurées pour tous les doigtés des deux premiers registres de la clarinette et du saxophone

alto. Les fréquences de résonance et les fréquences fondamentales sont comparées pour

chacun des doigtés, une correction de longueur caractéristique de l' embouchure est estimée

pour chaque registre. La comparaison des pressions simulées et mesurées dans le bec montre

que la simulation permet de détecter les "notes diffic iles" pour les doigtés de gorge de la

clarinette. Cette détection est satisfaisante si on applique de faibles pressions d' alimentation au

modèle. Le phénomène d' enroulement de l' anche sur la table du bec, omis dans le modèle

physique, serait ici une des causes principales de ce désaccord. Une première approche

théorique de ce phénomène est proposée à l' annexe A.

MOTS-CLE

Acoustique musicale, instrument à vent, simulation numérique, impédance d' entrée, fréquence

de résonance
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TI TLE

Objective characterisation of pitch, timber and ease of playing qualities for single reed

woodwind instruments.

ABSTRACT

Two methods for characterising the acoustic features (pitch, timber, easiness of playing) of

single reed woodwind instruments are developed and tested. On one hand, we study the

resonator, and on the other hand we make a numerical simulation of the auto-oscillations

resulting from the coupling between the resonator (supposed linear) and the excitator

(supposed to be a non linearity at the mouthpiece input). The studied physical variables are the

fundamental frequency and the spectrum of the pressure in the mouthpiece. In all the study,

these variables represent respectively the pitch and the timber. In order to test the two

methods, we compare these variables with variables measured in the mouthpiece of real

instruments. These are played with the help of a blowing machine that we built to reproduce

the musician embouchure accurately.

We begin with a historical background and choose a physical model. The analysis of the

solutions resulting from the model enables to show that the fundamental frequency can be

deduced from resonance frequencies for the linear threshold. This is possible by means of a

corrective term, called the length correction. This term represents the effect of the

embouchure and does not depend on the frequency.

The discrete solutions of the model are calculated with the help of the measured input

impedance and embouchure characteristics. We choose the sampling frequency values with

respect to the resonator input impedance. This enables to minimise numerical errors on the

discrete reflection function. Since the simulation uses measured input impedance, sampling

frequency values are small wit h respect to the reed resonance frequency. We chose the

compensated bilinear transformation which gives a "discrete" reed whose properties are near

from those of the "analog" reed.

Input impedance and fundamental frequencies of the pressure in mouthpiece are measured for

all the fingerings of the two first registers of a clarinet and an alto saxophone. The resonance

frequencies and the fundamental frequencies are compared for each fingering. For each

register, we evaluate a length correction, due to the embouchure. Comparisons between

measured and calculated pressures in a clarinet mouthpiece for some fingerings show that the

simulation detects "difficult fingerings" if low blowing pressures are used in the model. The

bending of the reed against the curved lay of the mouthpiece is not taken into account in the

model and seems to be the major reason for this discrepancy. A first theoretical approach of

this mechanical phenomenon is proposed in appendix A.
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