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Introduction

Les facteurs d’instruments à trous latéraux ont su se forger un savoir-faire re-marquable au fil des siècles grâce aux interactions permanentes qu’ils entretiennentavec les meilleurs instrumentistes. Cependant, la méthodologie employée par cesfabricants est essentiellement tournée vers l’empirisme et le résultat géométriquede l’instrument est alors directement obtenu par la validation qualitative du musi-cien à travers laquelle ils tentent de déterminer un ensemble d’abaques et de loisde comportements (cf. l’ouvrage de V.C. Mahillon [Mahillon, 1874]).
Cette procédure est cyclique et chaque itération (correspondant à un aller-retour entre les deux acteurs) permet alors au facteur de s’appropier un élément decompréhension supplémentaire entre un élément de géométrie et la qualité appré-ciée par le clarinettiste, à l’instar d’un processus d’optimisation. La cible recherchéereviendrait alors à maximiser son appréciation. Néanmoins, ce genre de processuspurement empirique peut engendrer des amalgames, car les vocables des musiciensprennent leurs sources de la contribution de diverses propriétés acoustiques et er-gonomiques dont les éléments géométriques de l’instrument sont la cause. C’estprincipalement pour cette raison que le facteur d’instrument ne peut revendiquerune compréhension complète de son objet d’étude, bien qu’un clarinettiste sachetirer avantageusement parti des instruments qu’il lui confie.
Les méthodes d’optimisation numériques offrent la possibilité, à l’aide des loisde comportement acoustique, de tendre vers une géométrie se rapprochant le pluspossible d’un critère physique défini. C’est l’enjeu de ce travail de thèse : commentadapter ces méthodes numériques à la problématique de conception d’une clarinetteet ainsi retranscrire de manière objective les critères d’appréciation d’un instrumen-tiste pour le jeu de deux premiers registre ? L’ensemble des variables géométriquesnécessaires pour décrire l’instrument peut être assez étendu et les méthodes par



Introduction

descente de gradient sont particulièrement bien adaptées pour résoudre ce genrede problème en un temps raisonnable.
L’ensemble des critères d’appréciation des clarinettistes est vaste et propre àchacun d’eux. Il reste encore bien des termes difficiles à interpréter d’un point devue physique. Néanmoins, il semble que des propriétés de contrôle de l’instrumentsoient impondérables quelle que soit la pratique. En premier lieu on peut citerl’ergonomie du clétage qui doit permettre l’exploration la plus aisée de l’ensembledes 12 tonalités autour desquelles sont construits la plupart des répertoires. Dansle premier chapitre de ce manuscrit, nous décrivons brièvement l’évolution de ceclétage à travers les siècles qui est une des prouesses de la facture instrumentale.
Ensuite, le contrôle de l’intonation et de la dynamique est également un pointcrucial. Il est majoritairement conditionné par la dynamique qu’impose le résona-teur acoustique à l’entrée de l’instrument, là où se trouve également l’embouchure.Nous exposons dans le second chapitre les points de théorie permettant d’aboutirà son impédance d’entrée à partir de sa géométrie. Les instruments à anche simplesont des systèmes auto-oscillants car l’écoulement, modulé par la dynamique del’anche, induit un couplage non linéaire qui permet de transformer une source depression continue en un régime périodique qui est généralement utilisé dans lerépertoire courant. Afin de prédire correctement l’intonation et la dynamique musi-cale de l’instrument nous nous intéressons dans le chapitre 3 à la contribution dusystème excitateur matérialisé par l’anche. Ensuite, un autre critère d’appréciationimportant est la facilité de jeu, qui correspond à l’effort que doit fournir le musicienpour mettre l’instrument en auto-oscillation à une dynamique souhaitée. Ce critèresemblerait conditionné par l’ensemble des phénomènes dissipatifs présents dans lerésonateur qui peuvent être modifiés à chaque doigté. Enfin, le spectre rayonné estfiltré par le résonateur et peut moduler la sonorité perçue par l’instrumentiste.
En ce qui concerne ces deux derniers critères, dont nous connaissons encoretrès mal l’implication physique sur le résonateur, il peut être souhaitable de tendrevers une répartition homogène sur la tessiture de l’instrument. Nous avons alorschoisi de considérer un réseau de trous latéraux présentant une certaines régula-rité acoustique (tous les trous restent ouverts en aval du premier trou ouvert), quenous appellerons "logique", et qui présente l’avantage de se concentrer principa-lement sur les critères d’appréciation d’ordre acoustique. En effet aucun clétage,
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Introduction

adapté à ce type d’instrument, ne peut se rapprocher de celui de la clarinetteactuelle. Un second avantage est qu’il permet d’homogénéiser les spectres d’im-pédance d’entrée de chaque note en évitant la présence de doigtés de fourche(cf. [Nederveen et al., 1998]).
La deuxième partie de ce manuscrit, constituée des chapitres 4 et 5, porte sur laconception optimale de 2 prototypes de clarinette logique et se place dans la conti-nuité d’une première étude réalisée en amont de cette thèse (cf. [Noreland et al., 2013])et qui a donné naissance à une première version de prototype de clarinette logique,appelée V1. Évidement, et étant donné la diversité des critères d’appréciation, ilest indispensable de pouvoir traiter plusieurs de ces retranscriptions objectives si-multanément dans l’heuristique d’optimisation choisie. Ces méthodes sont appeléesméthodes d’optimisation multicritères, que nous essayons d’appliquer au contrôlede la justesse et à la jouabilité dans le second registre. Les chapitres 4 et 5 tententalors de proposer diverses approches de construction de ces critères afin d’aboutirà la réalisation de 2 prototypes, qui seront ensuite testés par des clarinettistes pro-fessionnels et permettront d’éprouver expérimentalement les limites de nos modèlesd’acoustique linéaires.
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Partie I

Le fonctionnement de la clarinette et
son contrôle
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1Organologie

1.1 Un peu d’histoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.1 L’archétype de la clarinette antique . . . . . . . . . . . . . 181.1.2 Vers la clarinette baroque de J.C. Denner . . . . . . . . . 191.1.3 La clarinette à 13 clés d’Iwan Müller et ses déclinaisons 231.1.4 La clarinette système Boehm . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.2 La tablature logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Avant toute considération sur son fonctionnement physique, il apparaît néces-saire de situer la clarinette dans son contexte historique et musical. Comme nousle verrons dans les prochaines sections, cet instrument a subi depuis sa naissancemaintes modifications, à l’instar d’un processus d’optimisation, afin d’aboutir à l’étatdans lequel il se trouve à présent. Peut-on dire qu’il est "meilleur" qu’à l’époquede son avènement ? Ou bien a-t-il seulement su répondre aux spécifications desmusiciens de chaque époque qu’il a su traverser sans jamais s’éteindre ?
L’histoire de la musique regorge de ces instruments éphémères dont les compo-siteurs n’ont pas voulu agrémenter leurs répertoires. On peut citer le fait récent dusarrussophone, apparu à la fin du XIXe siècle, qui n’a pas pu supplanter l’inventionconcurrente du saxophone. Le saxophone qui a connu une relation antinomique avecl’histoire, est de nos jours abondamment pratiqué principalement dans la musiqueJazz, dont il est un des acteurs principaux, et encore plus récemment dans le réper-toire contemporain aussi bien écrit qu’improvisé. La différence majeure entre cesdeux instruments coniques réside dans leur embouchure : une anche double pourle sarrussophone et une anche simple pour le saxophone qui lui permet plus demodularité car les dimensions de la table du bec peuvent être modifiées en fonctiondu type de contrôle souhaité par le musicien. Nous essayerons de montrer par la



Chapitre 1. Organologie

suite, en section 3.2, dans quelle mesure le profil de table modifie ce que nouspouvons appeler le "champ de liberté du musicien". Par ailleurs, le sarrussophonequi ne peut pas admettre autant de modularité a dû essayer de se faire une placedans l’orchestre classique qui était déjà bien occupée par la famille des hautbois,aux sonorités proches, ce qui pourrait expliquer son extinction.
Cette expérience du passé peut sans doute nous enseigner qu’un instrumenttraverse l’histoire et évolue sous un format identique, comme c’est le cas de laclarinette, lorsque les dernières modifications répondent non seulement aux spé-cifications du répertoire précédent mais également à celles des répertoires quin’attendent plus qu’a être explorées.

1.1 Un peu d’histoire

1.1.1 L’archétype de la clarinette antique

La première version connue d’un instrument à anche simple est l’Arghoul (figure1.1) et sa fabrication remonte à l’antiquité égyptienne. Bien que ce celui-ci soitle premier répertorié, l’ancêtre commun de tous ces instruments est certainementle hautbois de pissenlit. Les morceaux de cannes fendues qui servaient d’anches

Figure 1.1: Arghoul égyptien, premier instrument à anche simple connu.

simples à l’Arghoul, et à ses homologues antiques, sont joués dans la cavité buc-cale qui est mise sous pression. L’anche est donc fabriquée à même l’instrumentet il n’y a pas de contact direct avec l’anche, comme c’est le cas avec la clari-nette actuelle, et c’est ce qui lui permet de pratiquer plus librement la respirationcontinue, technique qui autorise le musicien à remplir ses poumons en cours dejeu. Cet instrument avait aussi la particularité d’être constitué de 2 corps pure-ment cylindriques joués simultanément, un des corps laissant échapper un bourdonquand le deuxième, avec trous latéraux, permettait de jouer une mélodie sur unambitus généralement inférieur à l’octave. La cavité buccale communicante permet
18



Chapitre 1. Organologie

Figure 1.2: Clarinette baroque de Jean-Christophe Denner autour de 1690. Appa-
rition de deux clés supplémentaires permettant d’étendre le registre vers l’aigu et
d’une troisième autorisant le saut de registre

la génération de battements ou modulations d’amplitude en fonction de l’intervallequi sépare les deux notes jouées par chacun des tubes. On retrouve ce genre d’effetdans le répertoire jazz avec quelques œuvres de Rahsaan Roland Kirk, un des seulsinstrumentistes à utiliser le jeu simultané de 2 saxophones 1.
1.1.2 Vers la clarinette baroque de J.C. Denner
1.1.2.1 Description générale

Seules quelques évolutions mineures au cours du moyen-âge permettent d’abou-tir à un instrument se rapprochant de la clarinette que nous connaissons, le cha-lumeau, avec sa forme définitive au XVIIe siècle. Le chalumeau ne permettait pasde changer de registre et était construit sur une échelle diatonique. L’ambitus étaitégalement restreint, généralement inférieur à la 10ème (un peu plus d’une octave).Ce n’est qu’à la fin de ce siècle que l’on attribue l’invention de la clarinette ba-roque (figure 1.2) à Jean-Christophe Denner (1655-1707), en modifiant de manièresignificative le chalumeau.
L’anche simple y est à présent différenciée du corps de l’instrument et fixée àun bec 2. Les premiers becs étaient conçus pour être joués l’anche dirigée vers lapartie supérieure de la mâchoire, contrairement aux becs actuels. Nous avons choiside prendre exemple sur un instrument décrit dans [Hoeprich, 1981] qui est une cla-rinette 3 clés de J.C. Denner et permet de jouer les deux premiers registres avecune division de l’octave par douze demi-tons, ce qui fait de lui un instrument chro-matique (ce que montre la figure 1.3 pour le premier registre). L’auteur s’accorde àpenser que cet exemplaire de clarinette ne constitue qu’une étape vers une formeplus aboutie de la clarinette baroque. Cette clarinette 3 clés est un instrument

1. voire 3 dans la pièce remarquable Three for the festival de son album We free kings de 1961.2. anche hétéroglotte en opposition avec idioglotte et le cas de l’Arghoul
19



Chapitre 1. Organologie

transpositeur dans la tonalité de Ré et pour un diapason à 415 Hz, ce qui signifiequ’un Do écrit joue la note Ré. Les trous de note ici sont déjà tous sous-coupés,et donc l’embase du trou coté perce a été travaillée afin que les bords ne soit plussaillants mais arrondis. Nous aurons l’occasion de revenir un peu plus en détail surles sous-coupages et leur implication physique dans les sections 2.3 et 5.2.2.1.
Pour la plupart des instruments de cette époque, le nombre des trous sur unregistre est inférieur au nombre de notes jouées dans le registre, ce que la tablatureen figure 1.3 démontre aisément. Ce type de tablature est très important dans lecadre de la facture instrumentale et nous l’appellerons sous-configurée, par oppo-sition à la tablature ajustée (dont la qualification logique est un cas particulier) ouencore sur-configurée comme c’est le cas de la clarinette actuelle que nous auronsl’occasion de traiter dans les sections suivantes.
La perce cylindrique de la clarinette impose que l’étendue minimale de sonpremier registre soit limitée au rapport 3 de fréquence existant entre le premiermode de vibration et le deuxième. Soit une octave (rapport de l’intervalle pur :2/1) plus une quinte (construite par le rapport : 3/2) et donc un ambitus de 19demi-tons, d’après log2(21 32 ) ' 1.585 ' 1912 . Un cylindre seul n’ayant pas besoin detrous latéraux pour entrer en résonance, cela signifie qu’il faut très exactement18 modifications du résonateur, pour parcourir la totalité du premier registre del’instrument construit sur la base d’un tempérament constitué de 12 notes 3.

1.1.2.2 Contrôler la tessiture à l’époque baroque.

L’exemple donné dans la référence [Hoeprich, 1981] et la tablature qui y estreprésentée figure1.3, est une bonne base à l’étude des interactions possibles entrele musicien et un instrument à trous latéraux. Cette ébauche d’analyse que je sou-haite réaliser dans les paragraphes suivants est purement anecdotique. D’ailleursil n’est pas indispensable à la compréhension du sujet de cette thèse, cependant laconstruction des tablatures est une étape indispensable dans le cadre de la fac-ture instrumentale et permet de resituer l’usage de la tablature logique dont nousallons abondamment nous servir dans la suite de cette étude et qui n’est qu’un cas
3. A noter que le passage du second registre au troisième par analogie à la définition de registreci-dessus, ne nécessite que log2( 53 )' 0.737' 912 , soit seulement 8 "modifications", ce qui correspondà un intervalle de sixte majeure.

20



Chapitre 1. Organologie

Vue de devant Vue de derrière

TK

7

6

5

4

3

2

1

S

T

TK

Figure 1.3: Tablature du premier registre et vues schématiques d’un exemplaire de
clarinette baroque de J.C. Denner (pavillon et le corps principal seuls, les figures
sont issues de [Hoeprich, 1981]). L’instrument possède moins de trous latéraux
que de notes constituant le registre, il est alors nécessaire de faire appel à des
doigtés dits "de fourche" pour toutes les atteindre. Un encadré rouge correspond à
un enchaînement logique. Les encadrés bleus sont relatifs à une combinaison des
doigtés de fourche associés au même premier trou ouvert dans le réseau. L’encadré
noir correspond à un trou redondant permettant de jouer une note identique à
autre doigté, apparemment dans le but de palier un défaut de justesse du doigté
principal.

particulier parmi maintes possibilités.
L’instrument présenté dans la figure 1.3 est constitué de 15 trous latéraux etpermet de réaliser les 18 modifications nécessaires avant d’arriver au second re-gistre, c.-à-d. la toute dernière ligne de la tablature qui correspond au b′ uneoctave et une quinte au dessus du e, la note la plus grave de l’instrument. Il n’ya cependant que 11 positions possibles pour les doigts qui peuvent ainsi modifierla nature ouverte ou fermée de ces trous, ce qui explique l’utilisation de 4 trousdoublés aux positions 3, 4, 6 et 7, qui permettent à un seul doigt d’agir sur deuxtrous de note. Le pouce de la main droite, généralement dédié au seul maintien del’instrument, est ici utilisé pour actionner la position TK. Les 4 doigts restants decette main sont ensuite attribués aux positions 4, 5, 6 et 7. Pour ce qui est de la
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main gauche, tous les doigts sont utilisés à l’exception de l’auriculaire. Le pouceet l’index de cette main peuvent réaliser chacun deux actions, sur les positions T,S et 1, B[ respectivement. Ces 9 doigts agissent ainsi sur 11 positions différentesafin de contrôler les 15 trous latéraux de l’instrument.
Il reste cependant une dernière étape pour que le musicien puisse effectuer les18 modifications nécessaires, et ainsi parcourir l’étendue du registre, que seule uneclassification des différents types de doigtés permet d’éclaircir. Tout d’abord il estimportant de définir ce à quoi correspond le terme logique pour un enchaînementde doigtés. La meilleure des définitions serait : chaque nouveau trou ouvert enremontant la gamme de l’instrument, n’est ouvert qu’une seule fois et dans uneconfiguration libre (les trous en aval sont également tous ouverts). En effet, les6 premiers doigtés, encadrés en rouge, suivent cette évolution logique : 5 troussont ouverts progressivement pour effectuer les 5 modifications nécessaires. L’en-chaînement [b[, b] en encadré bleu, correspond au cas classique d’un doigté defourche : un (ou plusieurs) trou est fermé (pos. 6) après le premier trou ouvert (pos.5) pour abaisser la hauteur du doigté en configuration libre, ici le doigté b. Cettecombinaison, associée à la première ouverture du trou en position 5, permet doncde réaliser une modification de plus que ne nécessite l’ouverture d’un nouveau troulatéral. En effet, dans cet encadré bleu un seul nouveau trou est ouvert pour réaliser2 modifications de la hauteur.
Ensuite l’encadré noir montre un cas intéressant, le deuxième doigté de b utiliseun trou supplémentaire, ou redondant. Cependant, les deux lignes du doigté b necorrespondent pas à un enchaînement logique, car il n’y a ici que deux trous dis-tincts pour une seule modification de la hauteur (ces deux doigtés jouent la mêmenote). Ceci nous permet de miser sur l’existence de ce trou redondant uniquementà des fins de correction de justesse.
Les trois prochains doigtés [c′,c]′, d′] suivent une évolution "logique", encadréeen rouge. Les enchaînements suivants [e[′, e] et [f ′, f]′] sont des doigtés de fourcheque l’on peut qualifier d’incomplets, car l’utilisation du nouveau trou ouvert (1 et 2pour les deux cas) ne se résout pas sur la configuration libre, comme précédemment.Autrement dit, il y a bien une modification supplémentaire que la contribution dutrou lui même et le cas logique, mais elle aurait pu être agrémentée d’une ul-time modification. Voila les distinctions possibles dans des familles de doigtés de
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fourches : la famille complète, comme les exemples des enchaînements [b[, b] et[g′, g]′] qui se résolvent sur un doigté en configuration libre (pas de trous fermésaprès le premier trou ouvert) qui s’oppose aux familles incomplètes et le cas desenchaînements [e[′,e][e[′,e][a′]. En résumé, le musicien peut alors actionner les 14trous (15, moins le second trou redondant du doigté de b) et 4 modifications sup-plémentaires sont apportées par les combinaisons des doigtés de fourche, ce quinous conduit au total des 18 modifications nécessaires.
Enfin, ces d’instruments baroques sont réputés pour être relativement contrô-lables et justes, si on considère que leur répertoire principal 4 a été adapté pourutiliser majoritairement le second registre. Il est connu des musiciens que le premierregistre demande beaucoup d’effort de correction de l’embouchure et du conduit vo-cal. Nous reviendrons plus en détail sur les aspects du contrôle de la justesse liéeà l’embouchure dans la section 3.2.

1.1.3 La clarinette à 13 clés d’Iwan Müller et ses déclinaisons
Après la clarinette baroque de J.C. Denner et la contribution de son fils Jacob,la clarinette va au fil du XVIIIe siècle s’enrichir en nombre de clés et de trous figu-rant dans sa tablature. Les compositeurs au cours de ce siècle, et surtout lors dusiècle suivant et la période romantique, vont utiliser des tonalités de plus en pluséloignées de la tonalité de départ au cours d’une même œuvre. L’instrument doitalors s’adapter et permettre une facilité d’exécution dans le plus de tonalités, ceque ne favorisait pas l’emploi massif des doigtés de fourche, bien que l’instrumentsoit déjà chromatique. Lors de cette période, on voit alors apparaître des clarinettesallant de 6 à 12 clés afin de faciliter au maximum le jeu dans chaque tonalité. Laprincipale difficulté liée à l’augmentation du nombre de clés est la question del’étanchéité des tampons 5 , ce que ne permettaient pas les précédentes versionsen cuir. Iwan Müller, en modifiant la composition des tampons et en ajoutant unecouche de feutre entre le cuir et la clé, va alors permettre d’étendre le nombre declés à 13. Sa clarinette reste ensuite une référence, car avant d’être facteur d’ins-trument, il est surtout musicien professionnel et il va donc étoffer son inventiond’une méthode d’apprentissage dédiée aux musiciens, (cf. [Muller, 1825]). Malgré

4. Dont les principaux contributeurs sont Vivaldi, Molter et Pokorny.5. L’étanchéité des tampons est un aspect important des instruments à trous latéraux quels qu’ilssoient. On peut le caractériser simplement par une perte de charge liée aux fuites ajoutées, ce qui in-flue sur la contribution acoustique du résonateur et l’émission qui en résulte. (cf. [Eveno et al., 2012])
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cela, toutes les tonalités ne sont toujours pas aussi facilement accessibles et laclarinette est principalement utilisée sous forme d’un jeu de 3 versions transposi-trices, dans les tonalités de Ut, Si[ et La. Il apparaît donc plus simple au musiciend’apprendre à transposer en changeant d’instrument que de tenter des enchaîne-ments de doigtés compliqués et risqués.

Figure 1.4: En première position un exemplaire de clarinette 13 clés d’Iwan Muller.
Ensuite et dans l’ordre chronologique, des améliorations ont été apportées par les
systèmes de clarinettes Baermann, Albert et Oehler, le dernier représentant du
système Allemand. En 2ème, 3ème et 4ème position, respectivement.

La figure 1.4, montre quelques évolutions de ce système qui ont permis d’aboutirau système Oehler Allemand, encore fréquemment utilisé de nos jours. D’ailleurs,le système Baermann (et sa méthode [Baermann, 1864]) a connu son apogée versla fin du XIXe siècle et il a été repris par le système Albert, très utilisé par lesjoueurs de musique Jazz et des Balkans dès le début du XXe.
1.1.4 La clarinette système Boehm

Quelques décennies après la création d’Iwan Müller, Théobald Boehm déve-loppe un système de clés pour la flûte traversière permettant d’inclure des trousde note plus larges (les doigts seuls ne peuvent pas recouvrir la totalité de l’ouver-ture), ce qui lui conférait la faculté de jouer à des dynamiques plus élevés et de sefaire entendre dans l’orchestre. Ce système a été repris et adapté 6 à la clarinette
6. le principe de l’élargissement des trous latéraux n’a pas été conservé sur la clarinette.
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par Hyacinthe Klosé dans les années 1840, avec l’aide de Louis-Auguste Buffet. Cesystème comporte un réseau de 19 clés plus ou moins complexes, certaines ayant lapossibilité d’interagir entre elles en fonction des combinaisons du musicien, commele montre la figure 1.5. Ce système de clés n’a quasiment pas changé depuis sacréation et reste le plus utilisé encore à ce jour. Cette clarinette soprano est ma-joritairement représentée par sa version en B[ mais la clarinette en A est parfoisutilisée en fonction du répertoire et de la tonalité de l’œuvre. La clarinette so-prano possède maintenant 24 trous (tablature sur-configurée), mais contrairementà la clarinette baroque chaque trou n’est utilisé qu’une seule fois comme premiertrou du réseau. Même si on ne trouve quasiment plus de doigté en configurationlibre [F2, F]2] dans cette tablature les trous fermés après le premier trou ouvert neservent pas à abaisser la note d’un précédent doigté, comme c’était le cas avec undoigté de fourche.
En quelques lignes, pour analyser la tablature de la clarinette système Boehmet la contribution nouvelle de ces clés, on peut introduire la notion de clés bémolset de clés dièses. Une clé bémol est actionnée pour abaisser la note en fermant untrou dirigé vers la partie aval de l’instrument. Ce qui signifie que cette clé au reposest ouverte, contrairement aux clés dièses dont l’action ouvre un trou en amontdans le but de réduire la longueur effective de l’instrument. Les clés dièses, et lestrous sur lesquels elles agissent, sont repérées par les encadrés verticaux dans lafigure 1.5 et, comme expliqué précédemment, ne sont actionnées qu’une seule fois,car chaque trou ne se présente qu’une seule fois dans la configuration de premiertrou ouvert du réseau. Le trou de note actionné par ce type de clé est alors toujoursfermé lorsque l’on remonte la gamme, ce qui rend impossible la construction d’unetablature logique.
Les parties de la tablature en fond de couleur représentent les actions de cha-cun des doigts de la main gauche (en rouge) et de la main droite (en bleu). Onremarque aisément que tous les doigts sont mobilisés sur les clés bémols exclu-sivement pour pouvoir jouer la note la plus grave de l’instrument. En bas de lacolonne est inscrit le numéro du doigt correspondant à une position, du pouce (1)à l’auriculaire (5). Les ! correspondent aux doigtés réalisés sur les clés situées aucôté de l’instrument (clés de cadence) et actionnées par la base de l’index.
Un autre fait intéressant est la contribution des anneaux, qui fait la spécificité
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Figure 1.5: Tablature de la clarinette système Boehm. Les 24 trous de l’instrument
sont actionnés par des clés dièses (encadrés verticaux) et bémols. Les actions de
chaque doigt sur ces clés, du pouce (1) à l’auricullaire (5), sont représentées par
les couleurs rouge (main gauche) et bleu (main droite). Les encadrés horizontaux
sont relatifs à la contribution des anneaux, spécifique au système Boehm, et qui
permet de délocaliser une action vers un autre trou de note.

du "système Boehm". Ils peuvent être considérés comme des clés relais et sont re-présentés par les encadrés horizontaux. Ici l’action sur une position donnée permetd’agir également sur une autre clé distante (soit dièse pour les doigtés plus aigusau Sol3 ou soit bémol en dessous), comme le montre le deuxième doigté du Si2,par exemple 7 . Sans entrer plus en détail dans sa complexité, ce système de cléspermet cette fois à seulement neufs doigts 8 d’agir sur les 24 trous de l’instrument,
7. Une action sur la clé du trou 19 permet de fermer la clé en 16 qui n’est alors jamais actionnéedirectement par un doigt.8. Et donc seulement 9 actions maximum en simultané.
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ce qui est une réelle prouesse. Il y a 19 trous jusqu’au G3 où aucune action n’estnécessaire pour ce doigté, on note 9 clés bémols, 7 clés dièses et 3 clés relaisce qui nous fait bien 19 modifications possibles. Le seule justification aux 6 troussupplémentaires 9 réside dans le fait qu’ils sont tous redondants et permettent àun doigté alternatif l’émission d’une note déjà définie (1 pour le B[3, 1 pour le
A3, 1 pour le F]3, 2 pour le D]3 et 1 pour le B2). Ils ont une utilité purementergonomique facilitant certains enchaînements difficiles, mais peuvent aussi bienêtre retirés et toujours permettre le jeu complet du premier registre de manièrechromatique.

Pour ce qui est du deuxième registre, la table des doigtés en annexe C, ré-vèle que les mêmes doigtés du premier registre sont utilisés jusqu’à la note C]5, àl’exception de la clé de registre qui est actionnée. Au delà de cette note, l’oscilla-tion est portée par le troisième mode de vibration du conduit ce qui explique queles doigtés soient différents. D’ailleurs, un trou de registre peut être aussi utilisécomme un trou de note, que nous appelons : trou de registre dual. D’ailleurs onretrouve un trou de registre similaire sur le premier doigté de B[3 de la clarinettesystème Boehm et le doigté de a′ de la clarinette baroque. Nous reviendrons surce sujet problématique dans la section la 3.2, mais les trous de registre duauxcontribuent majoritairement à l’augmentation de l’inharmonicité des modes, ce quipeut perturber l’intonation.
Quelques essais d’amélioration de la clarinette système Boehm ont vu le jourpar la suite, et tous ces contributeurs ont cherché à ce que le trou de registresoit dédié à sa seule fonction du saut de registre, autrement dit à l’affaissementdu premier mode de résonance. On peut citer le système McIntyre de 1962 oùles trois trous nécessaires au jeu des doigtés [G]3, A3 et B[3] sont replacés dansl’alignement des trous principaux et actionnés différemment par les doigts de lamain gauche. Le trou de registre est actionné de la même façon que sur la clari-nette Boehm mais il est cette fois dédié. On retrouve également un trou de registredédié sur la clarinette NX développée par le scientifique américain Arthur H. Be-nade : sa démarche expliquée, dans [Benade and Keefe, 1996], est un des premiersessais de conception méthodique.
Les paragraphes précédents montrent l’importance que les facteurs ont accordé

9. Rappelons qu’un premier registre de clarinette ne nécessite que 18 modifications.
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aux mécanismes de contrôle de leur clarinette et à la réelle complexité d’analyse etde conception de ces systèmes, si on se réfère aux siècles qu’il a fallu pour aboutirà la version pérenne du système Boehm. Même si la position des trous et leursdimensions ont une importance cruciale sur le contrôle de l’intonation et de l’émis-sion, dont l’étude organologique requiert un ensemble de mesures et d’analyse dedonnées physiques et psychophysiques, il est également difficile de le dissocier desa mécanique de contrôle afin qu’il puisse obtenir la qualification d’instrument demusique.
La conception méthodique, dont il est question dans cette thèse, a la principaleambition d’étudier la géométrie d’un instrument dans le but d’invalider les hypo-thèses sur le contrôle de l’intonation et de l’émission des notes de jeu. Avant tout,il est important de différencier la géométrie et l’organisation structurelle d’un ins-trument. La géométrie correspondant aux dimensions des éléments localisés (troude registre, trou de note, discontinuité, etc ...), alors que la structure se réfère àl’ordre dans lequel apparaissent ces éléments de fonctions différentes le long del’instrument. La conception méthodique de ces deux aspects nécessite des outilsnumériques de résolution bien dissemblables.
Un enchaînement logique de notes, même s’il n’existe pas de clétage adéquat, seprête particulièrement à la vérification des hypothèses de contrôle de l’intonation etdes dynamiques de jeu. Des études sur les réseaux de trous latéraux [Benade, 1960,Nederveen et al., 1998] montrent également que la présence de divers types dedoigtés de fourche dans une tablature peut générer des inhomogénéités au niveaudes spectres d’impédance, que le musicien doit ensuite apprendre à corriger parle biais de son embouchure. Cependant la conception optimale d’un système declés, jusqu’à présent réalisé de manière empirique, semble également envisageableméthodiquement.

1.2 La tablature logique
La tablature logique doit comporter au minimum 18 trous pour parcourir entiè-rement le premier registre. C’est ce que montre la figure 1.6, dont l’encadré noirconstitue la base immuable de l’instrument. A cela, il serait également possibled’ajouter un ou plusieurs trous dédiés au jeu dans le second registre, et dont lenombre ne peut pas être connu a priori. La position d’un nœud de pression cor-
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respondant au deuxième mode de résonance variant à chaque doigté, implique laprésence d’un trou de registre optimal associé à chacun des trous de note. Le choixde placer et de composer une tablature à un seul trou de registre dédié (ou bienà deux comme sur le saxophone) réside donc d’un compromis. L’affaissement dupremier mode ne peut pas être complet, ce qui contribue également à favoriserla génération d’inharmonicité dans le premier registre (cf. [Debut et al., 2005]). Ilest également possible d’ajouter des trous de pavillon à l’extrémité de l’instrumentqui seront toujours ouverts et permettront de favoriser le rayonnement de l’instru-ment, comme dans le cas d’une étude précédente [Noreland et al., 2013], tout enconservant une perce cylindrique et une directivité cohérente dans les notes lesplus graves (nous discuterons plus en détail de la réalisation de pavillon à trousdans la section 5.2.1.2).
En annexe D, on peut trouver quelques exemples des tablatures logiques pos-sibles. Ils reprennent les cas de trous extra-registre, où des trous additionnels fontse recouvrir deux registres entre eux, comme c’est le cas avec les doigtés extrêmesdu saxophone, par exemple. On y trouve un autre exemple de tablature construiteà partir du principe de l’étendue minimale de chaque registre. En effet, le premierregistre nécessite 18 modifications minimales avant d’aboutir au second, qui lui n’abesoin que de 8 modifications pour réaliser l’intervalle de sixte qui le sépare dutroisième registre. Cependant, nous ne traiterons ici que le cas d’une tablature dontles 18 trous minimums sont tous utilisés dans l’émission du premier et du secondregistre seul, comme c’est actuellement le cas sur la clarinette système Boehm (cf.figure 1.6).
Les tablatures d’instruments précédemment mentionnées, permettent de réper-torier l’organisation des éléments localisés que sont les trous latéraux ouverts oufermés pour chaque doigté. Même si la clarinette est considérée comme un ins-trument cylindrique, on y observe cependant des variations faibles, continues oudiscontinues, des portions de guides insérées entre chacun de ces éléments. Lesdiscontinuités peuvent également être considérées comme des éléments localisés àl’instar des trous latéraux et être répertoriées dans cette tablature. D’ailleurs, lebarillet, placé à l’entrée de la clarinette, ajoute deux discontinuités de section.
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Figure 1.6: Deux exemples de tablature logique. En a), une tablature avec un seul
trou de registre dédié et en b) avec deux trous de registre en 1ère et 4ème position.
Lorsqu’il y a deux, ou plusieurs, trous de registre il faut également déterminer à
quel doigté se fait le changement, dans cet exemple c’est au doigté 28.
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Les récentes découvertes en acoustique permis d’éclaircir les mécanismes deproduction du son des instruments à vent, et notamment comment s’effectue laconversion de la surpression statique, établie par l’action du musicien, en énergie
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acoustique par l’intermédiaire d’une boucle de rétroaction schématisée dans la fi-gure 2.1. Le résonateur influe sur la dynamique du fluide à l’interface de couplage,matérialisée par l’anche et qui constitue le système excitateur. C’est l’interactionde ces deux éléments au sein de cette boucle, et la nature fortement non linéaireet instable du couplage, qui permet la génération d’auto-oscillations.

Système 
excitateur

Résonateur

Boucle rétroactive

Rayonnement

Source 
d'énergie 
continue

-
surpression

Actions du musicien

Figure 2.1: Représentation du mécanisme de production des auto-oscillations dans
un instrument à vent. Les actions du musicien (flèches blanches) sont influencées
par les retours acoustiques et haptiques de l’instrument en fonctionnement.

Dans le cadre de la conception méthodique d’une clarinette à tablature logique,nous faisons appel aux modèles physiques afin de prédire le plus précisément pos-sible ses principales propriétés musicales. On peut citer l’écart de la fréquence dejeu à la fréquence nominale 1 qui est intimement liée aux fréquences des modesdu résonateur et donc à sa géométrie de conduit. Les amplitudes des dynamiquesacoustiques sont tout aussi importantes pour ce qui concerne la facilité d’émissiond’une note. En effet, plus il y a de dissipation, sous diverses formes, et moins laboucle de rétroaction peut être alimentée, ce qui a un impact sur l’étendue de laproduction du régime périodique.
La première partie de cette section se propose de faire l’inventaire des lois del’acoustique linéaire et non linéaire pour la propagation guidée en présence detrous latéraux, dans le but d’aboutir à une méthode d’estimation de l’impédance,suffisamment précise et peu coûteuse en temps de calcul, se basant sur la concaté-nation des matrices biportes de chacun des éléments de géométrie de l’instrument(cf. par exemple [Caussé et al., 1984, Keefe, 1990, Hélie, 2002]). Dans la seconde

1. Autre terme pour définir les fréquences de la gamme tempérée accordées au diapason du
A3 = 440Hz. Celles qui correspondent à la tessiture de la clarinette logique sont mentionnées dansla figure 1.6.
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partie, nous définissons des solutions simples aux systèmes d’équations de couplagedu système excitateur afin de proposer des formulations approchées de l’intonationen fonction des paramètres de contrôle de l’embouchure d’un musicien et en fonctiondes propriétés dynamiques de l’anche et de l’instrument.Cette section détaille le fonctionnement de chacun des éléments du résonateuracoustique présent dans la colonne d’air de l’instrument. La description des phéno-mènes acoustiques au sein de cette colonne d’air fait appel à des outils de modé-lisation des systèmes continus. Les propriétés élastiques et d’inertie des élémentsde fluide permettent à une perturbation acoustique de se propager à l’intérieur dece guide circulaire dont chacune des dimensions sont finies. Lorsque cette ondeacoustique rencontre une de ces extrémités, en fonction de la nature de l’interface,une partie de l’énergie acoustique est alors transmise vers le second milieu et lereste est réfléchi et se propage en sens inverse. Les interférences entre les ondesse propageant en sens opposés, favorisent l’amplification ou l’atténuation des com-pressions ou des déplacements de ce fluide à différents endroits de la colonne d’airet ainsi permettent l’établissement d’ondes stationnaires.

2.1 La propagation guidée
Sans pertes Ce type de propagation est un cas particulier de l’acoustique enespace clos à trois dimensions. Pour un fluide idéal et en absence de source, leslois de l’acoustique se déduisent de l’équation d’Euler linéarisée,

∂t−→v + 1
ρ
−→
∇.p= −→0 , (2.1)

et de l’équation de conservation de la masse,
∂tp+ρc2−→∇.−→v = 0, (2.2)

où ρ correspond à la densité du fluide au repos qui dépend directement de sa tempé-rature d’après l’approximation, ρ ' 1.2929∗T0/T [Pierce et al., 1981, Chaigne and Kergomard, 2008].Ces équations font intervenir les grandeurs pression p et vitesse −→v acoustiqued’une particule élémentaire de fluide au repos, soumis à la pression atmosphérique
p0 ' 1024hPa et hors écoulement. La célérité de propagation du son dans l’airsec c dépend également de la température d’après la relation, c = 331.45√T/T0dont la précision est donnée dans [Eveno, 2012] où T0 = 273.15K correspond à

33



Chapitre 2. Principes de fonctionnement d’une clarinette

la température en Kelvin à 0◦ Celsius et T la température de l’air (en K). Céléritéacoustique et densité de l’air sont reliées par la compressibilité de l’air, ρc2, qui estsupposée indépendante de la température. L’hygrométrie et le taux de CO2 dansl’air expiré sont également susceptibles de modifier cette célérité (cf. par exemple[Zuckerwar, 2002, Coltman, 1979, Fuks, 1996]). De ces 2 équations découle l’équa-tion de propagation des ondes acoustiques sans pertes pour la pression,
∆p+ 1

c2∂2
tp= 0. (2.3)

2.1.1 Le mode plan
Le mode plan de conduit infini est un cas particulier de solution propagativede l’acoustique en espace clos à deux dimensions, et infini dans la troisième. Lagéométrie cylindrique de la clarinette nécessite de traiter ce problème dans un es-pace de coordonnées adéquat. Les ouvrages généraux d’acoustique [Bruneau, 1998]démontrent que les solutions de l’équation de propagation en coordonnées cylin-driques sans écoulement sont des fonctions de Bessel de première espèce, comptetenu de la condition de champ fini sur l’axe du cylindre. L’autre condition aux li-mites implique la relation de dispersion. Compte tenu des conditions aux frontièresaux parois de type Neumann, le mode plan (uniforme) est une solution non disper-sive, la seule qui soit propagative jusqu’à la première fréquence de coupure, ω0 =1.84c/a où a est le rayon du cylindre, tous les modes, autres que le mode plan,sont évanescents et décroissent exponentiellement dès l’entrée du guide. Leurs ef-fets peuvent la plupart du temps être ignorés, mais on observe à chaque changementde milieu une "reformation" de ces modes au niveau de l’interface, lors d’une dis-continuité de section par exemple, dont l’influence sur le mode plan est décrit dans[Kergomard and Garcia, 1987] et se traduit par l’ajout d’une masse acoustique ensérie (dont la formulation est donnée ci-après). Le rayon moyen de la perce declarinette est de 7.5mm, hors pavillon, et cette fréquence de coupure est donc trèsélevée, autour de 13.4 kHz. Ceci permet de ne considérer que le mode plan pourla dimension longitudinale dans la suite de l’analyse.

34



Chapitre 2. Principes de fonctionnement d’une clarinette

2.1.2 Pertes visco-thermiques aux parois
Le principal effet dissipatif aux parois du conduit est dû aux pertes visco-thermiques, détaillées dans [Kirchhoff, 1868, Tijdeman, 1975], qui s’expliquent parle cisaillement entre le fluide et la surface supposée parfaitement rigide, et lisse,et impose une vitesse tangentielle et une températue acoustique nulles à l’in-terface. Dans le cas du seul mode plan, qui s’écrit à l’aide du formalisme de[Zwikker and Kosten, 1949] des impédances et admittances linéiques pour les gran-deurs (moyennées à travers la section du tube) de pression (notée P(x,ω)) et devitesses acoustiques (si U(x,ω) est le débit acoustique) et passées dans le domainefréquentiel,

∂xP =−ZvU et ∂xU =−YtP, (2.4)où
Zv = j ωρS

[1 + 2√−j
rv
− 3j
r2
v

] et Yt = j ωS
ρc2

[1 + (1.402− 1)(2√−j
rt

+ j
r2
t

)]
, (2.5)

sont les développements asymptotiques au second ordre de l’impédance et de l’ad-mittance linéique, respectivement. S = πa2, correspond à la section du conduit.Ceci permet d’aboutir à la constante de propagation,
Γ =√ZvYt = ω

c

[
α + j cvφ

] avec α = α1
rv

+ α2
r2
v

et c
vφ

= 1 + α1
rv

(2.6)
où vφ est la vitesse de phase de l’onde propagative, rv et rt sont les nombres deStokes correspondant au rapport du rayon du conduit à l’épaisseur des coucheslimites (cf. p.212 de [Chaigne and Kergomard, 2008]). Avec les constantes d’atté-nuation α1 = 1.044 et α2 = 1.080. Considérer ces pertes signifie que le modeplan ne l’est plus réellement, car le profil des vitesses acoustiques tend vers 0 àla paroi. On peut noter l’existence encore mal connue, d’autres effets dissipatifs demoindre importance, mais pas tout à fait négligeables, telles que la porosité oula rugosité de la paroi. D’après les jugements de musiciens, l’essai d’instrumentsfabriqués dans des bois plus poreux, tels que le buis ou le poirier, semble plusdifficile. L’implication de la porosité de bois de facture sur les effets dissipatifs lorsde la propagation acoustique, n’a pas été mis en évidence par l’expérience pourle moment. La rugosité de surface ne semble pas pour l’instant être identifiableexpérimentalement par le biais du dispositif de mesure d’impédance et le cadre defaible niveau d’excitation qu’il induit (cf. [Vauthrin, 2012]).
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2.1.3 Modèle d’une portion cylindrique
En considérant des conditions aux limites à chaque extrémité de la direction depropagation, et donc la superposition de deux sens de propagation pour les ondes,le champ de pression et de débit dans le conduit s’écrit,

P = P+e−Γ x +P−eΓ x et U = Γ

Zv

[
P+e−Γ x −P−eΓ x] , (2.7)

d’après l’éq.(2.4), avec l’impédance caractéristique Zc = √Zv /Yt = Zv /Γ ' ρc/S,à l’ordre zéro du nombre de Stokes. P+ et P− sont les amplitudes complexesdes ondes se propageant en sens opposés. On peut donc ensuite représenter lesfonctions de transfert entre pression et débit à deux endroits distincts dans leconduit cylindrique à l’aide de la relation de biporte,(
P(x1,ω)
U(x1,ω)

) = ( cosh(Γ L) Zcsinh(Γ L)
Z−1
c sinh(Γ L) cosh(Γ L)

)(
P(x2,ω)
U(x2,ω)

)
, (2.8)

avec L= x2−x1. Son impédance d’entrée, notée Ze, s’exprime alors :
Ze = Zctanh[Γ L+ Arctanh(Z2

Zc

)]
. (2.9)

Cette représentation modulaire est très pratique car elle permet de traiter lapropagation dans des conduits de diverses formes par la concaténation de chaquematrice du biporte équivalent. L’impédance en un point du résonateur peut alorsêtre déduite si tous les modules correspondant aux éléments géométriques et l’im-pédance à l’extrémité sont connus. Pression et débit en entrée d’un résonateurconstitué de N éléments modulaires s’écrit,[
Pe
Ue

] = N∏
i=1 Mi

[
Zr1
]
, (2.10)

où Ze = Pe/Ue est l’impédance d’entrée du résonateur, et Zr une impédance termi-nale, qui correspond généralement à la condition de rayonnement, dont quelquescas sont présentés ci-après dans la section 2.2. Il n’est pas nécessaire de déter-miner le débit de sortie dans l’éq.2.10, qui est choisi égal à l’unité, car c’est lerapport Zr = Pr/Ur qui est connu. Chaque matrice biporte Mi représente la propa-gation dans différents types d’éléments géométriques étendus comme des portionsde guides acoustiques en assurant la continuité des pressions et débits à leurentrée et sortie. Ce formalisme, appelé méthode des matrices de transfert (TMMen anglais pour Transfer Matrix Method), peut être utilisé également dans le casd’éléments localisés comme un trou latéral ou une discontinuité de section.
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2.1.4 Modéle d’une portion évasée

La propagation dans un guide à section lentement variable et prenant en compteles pertes visco-thermiques aux parois est décrite par l’équation de Webster-Lokshin pour la pression, d’après [Hélie, 2002] p.56 et par exemple [Hélie, 2003,Webster, 1919] :
∂2̀p(`,t) + 2R′(`)

R(`) ∂`p(`,t)− 1
c2∂2

tp(l,t)− 2Kvh√1−R′(l)2
c3/2R ∂3/2

t p(`,t) = 0. (2.11)
Cette équation est représentée dans un espace de coordonnées spécifique où `correspond à l’abscisse curviligne sur la paroi de l’onde sphérique de pression
p(`,t). R correspond au rayon du conduit repéré par ` et Kvh est le terme lié auxpertes visco-thermiques, par Kvh =√l′v + (γ −1)√lh. γ correspond au rapport deschaleurs spécifiques, lv et lh les épaisseurs couches limites des effets visqueux etthermiques, respectivement (cf. p.212 [Chaigne and Kergomard, 2008]). La matriced’un élément de conduit à courbure constante s’écrit alors,(

P(`1,s)
V (`1,s)

) = R(`1)
R(`2) [cosh(Γ L) + ζ`1 sinh(Γ L)

Γ

]
− R(`1)
R(`2)ρs sinh(Γ L)

Γ

R(`1)
R(`2) 1

ρs

[(ζ`2 −ζ`1)cosh(Γ L) + (ζ`2ζ`1 − Γ 2) sinh(Γ L)
Γ

]
R(`1)
R(`2) [cosh(Γ L)−ζ`2 sinh(Γ L)

Γ

]
(
P(`2,s)
V (`2,s)

)
, (2.12)

où V (`,s) correspond à la transformée de Laplace de la vitesse acoustique aupoint d’abscisse curviligne ` . La distance à la paroi, L= `2−`1, entre les abscissescurvilignes. ζ` =R′(`)/R(`), et la constante de propagation s’écrit,
Γ =√(sc)2 + 2ε(sc)3/2 +Υ , (2.13)

exprimée selon la variable de Laplace s, qui est un nombre complexe homogèneà une pulsation. Le terme de perte ε = Kvh
√1−R′(`)2/R(`) et Υ = R′′(`)/R(`)est le coefficient d’inflexion, constant le long de la portion L. La matrice biporteéquivalente d’une portion conique est un cas particulier des équations précédentes,avec Υ = 0.
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2.1.5 Discontinuité de section
On rencontre fréquemment des discontinuités de section dans les résonateursd’instrument. Le barillet de la clarinette système Boehm est un bon exemple. Ilpermet de raccorder le bec au corps du haut de l’instrument et au musicien des’accorder en modifiant l’emboîture. Il est souvent de forme cylindrique bien quecertains fabricants proposent des barillets à profils coniques. Il fait environ 3 cmde long en moyenne et son rayon est généralement réduit de quelques dixièmesde millimètres par rapport au rayon de sortie du bec et de l’entrée de l’instrument.La discontinuité de section peut être caractérisée par le coefficient de réflexion quidonne la proportion de l’onde aller sur l’onde retour à une interface entre deuxmilieux semi-infinis. Il s’écrit,

R (x,ω) = P−

P+ejπ−2Γ x et donc R (x1,ω) = R (x2,ω)e2Γ L, (2.14)dans le cas d’une interface, en x = 0, entre deux conduits semi-infinis d’impédance
ρc/S1 et ρc/S2. D’après l’éq.(2.7), le module du coefficient de réflexion à l’interfaces’exprime ainsi,

|R0|= S1−S2
S1 +S2 , (2.15)en raison de la continuité des débits et supposent celle des pression moyennes.Le coefficient de réflexion et l’impédance en un point x sont reliés par la relation,

Z (x,ω)
Zc

= 1 +R (x,ω)1−R (x,ω) et réciproquement, R (x,ω) = Z (x,ω)
Zc − 1

Z (x,ω)
Zc + 1 . (2.16)

Une discontinuité de section correspond à un changement brutal de l’impédancecaractéristique, à l’instar d’un changement de milieu, mais induit également uneformation d’ondes évanescentes qui agissent à basse fréquence comme une masseacoustique, d’après la formulation issue de [Kergomard and Garcia, 1987],
Md = 4ε2

π2 [−0.49198ln(ε) + 0.50349− 0.376246ε2− 0.852222ε2ln(ε)] ρ
an−1 ,(2.17)avec an−1 le rayon de la portion cylindrique la plus proche de l’entrée et ε = 1 -

an−1/an. Cette formule n’est valide que pour an−1/an > 0.55, ce qui est souvent lecas dans les instruments de musique. La matrice d’un tel élément en série s’écritalors :
Mdis =(1 jωMd0 1

)
. (2.18)
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Dans le cas d’un conduit cylindrique fini, la présence d’une discontinuité loca-lisée à une distance ` de l’entrée peut être considérée comme une correction delongueur, comme dans le paragraphe précédent, qui cette fois varie avec la fré-quence, d’après les équations proposées dans [Debut et al., 2005] et génère del’inharmonicité inter-résonance,
k∆` = α − 12 sin(2k`) et IH ' 1 + 43π (α − 1)sin3(2k1`). (2.19)

Où α = S2/S1, k = ω/c, l’inharmonicité IH = fn/(nf1) et f1 est la fréquence du pre-mier mode de résonance du tube. Les articles [Doc et al., 2014, Dalmont et al., 1995]montrent que l’inharmonicité a tendance à rendre l’intonation plus instable, voireà favoriser la génération d’un régime quasi-périodique. C’est principalement pourcette raison que les sauts de section seront ensuite autorisés dans la phase dedéveloppement de l’instrument logique car il ajoute un degré de liberté supplé-mentaire pour pouvoir atteindre l’inharmonicité ciblée (cf. section 4.1).

2.2 Le rayonnement
Le rayonnement de l’instrument est un aspect très important car il intervientà différents niveaux dans l’ensemble des informations que l’instrument renvoie aumusicien, c’est-à-dire aussi bien haptiques que sonores. En effet, c’est cet aspectqui entre en ligne de compte pour le traitement de la plus grande interface entrele conduit de l’instrument et le milieu extérieur. D’ailleurs du point de vue du modeplan, et de son impédance caractéristique Zc = ρc/S, lors du passage vers un mi-lieu externe a priori vaste et théoriquement infini, fait tendre la section à traverslaquelle est déterminé le débit acoustique vers l’infini et par conséquent un Zcdévient théoriquement nul du point de vue du résonateur. En réalité, l’impédancespécifique caractéristique en champ infini d’une sphère pulsante, définie par le rap-port de la pression sur la vitesse acoustique, tend aux basses fréquences vers lavaleur ρc. Dans le cas d’une extrémité cylindrique rayonnant dans un tel espace,et en se référant à l’éq.(2.16), le module du coefficient de réflexion au niveau del’interface est donc très proche de l’unité aux basses fréquences. Ceci signifie qu’unrésonateur cylindrique a un rendement extrêmement faible et heureusement pournos oreilles car les niveaux de pressions à l’intérieur du conduit, qui sont de l’ordrede la pression statique dans la bouche du musicien, peuvent atteindre 10 kPa pour
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la clarinette, soit 174 dB (SPL) ! On remarque également que si l’impédance termi-nale tend vers Zc , ce qui correspond à une adaptation d’impédance, la transmissionvers le second milieu est totale. Par conséquent, Il n’y a plus de rétropropagationdans le tube, ce qui correspond à une condition aux limites, dite de Sommerfield,et empêche alors l’établissement d’ondes stationnaires et donc au résonateur ... derésonner. Nous voyons que la condition d’impédance terminale est cruciale pourassurer à l’instrument la faculté d’émettre suffisamment dans le champ externe touten laissant la possibilité au résonateur de porter l’auto-oscillation. Il s’agit là d’uncompromis.
2.2.1 Rayonnement de terminaisons idéales

Le rayonnement de l’extrémité d’un tube a été abordé dans des configurationsidéales en espace infini et semi-infini. Ce qui revient à considérer un tube d’épais-seur nulle et un tube terminé par un écran infini. Ils ont été traités analytiquementpar [Levine and Schwinger, 1948, Nomura et al., 1960, Norris and Sheng, 1989]dont on peut tirer les formulations asymptotiques pour les faibles nombres de Helm-holtz, ka � 1 2. Pour un tube terminé par un écran infini les effets réactifs dus àla naissance d’ondes évanescentes s’écrivent par l’intermédiaire de la correction delongueur du coefficient de réflexion (éq.2.14),
δ̃∞ = δ∞

[1 + (0.77ka)21 + 0.77(ka)
]−1

, (2.20)
avec δ∞ = 0.8216a la valeur asymptotique de la correction de longueur aux bassesfréquences. Le module du coefficient de réflexion s’écrit ensuite,

|R∞|= 1 + 0.323ka− 0.077(ka)21 + 0.323ka+ (1− 0.077)(ka)2 . (2.21)
De même pour le cas d’une terminaison sans écran la correction de longueur s’ex-prime avec une précision de 1% par l’ajout d’un terme correctif et pour ka < 1.5.

δ̃0 = δ0
[1 + 0.044(ka)21 + 0.19(ka)2 − 0.02sin2(2ka)] , (2.22)

et δ0 = 0.6133a. La formulation approchée du module du coefficient de réflexions’exprime ensuite ainsi,
|R0|= 1 + 0.2ka− 0.084(ka)21 + 0.2ka+ (0.5− 0.084)(ka)2 . (2.23)

2. Pour la note B3 de la clarinette ayant sa fréquence fondamentale à 440 Hz, ka ' 0.06.
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Plus généralement, on écrit ces expressions avec leur valeurs asymptotiques pourl’impédance,
Zr∞
Zc

= A∞(ka)2 + jkδ∞, avec A∞ = ln(|R∞|)2(ka)2 ' 12 , (2.24)
pour le tube avec écran infini et,

Zr0
Zc

= A0(ka)2 + jkδ0, avec A0 = ln(|R0|)2(ka)2 ' 14 , (2.25)
pour le cas sans écran.
2.2.2 Rayonnement d’un tube d’épaisseur finie

Le rayonnement de ce type de cas intermédiaire n’a pas été résolu analytique-ment. Cependant, les investigations numériques (par différences finies et élémentsfinis) de Dalmont et al. [Dalmont et al., 2001], ont permis d’aboutir à une for-mulation approchée, vérifiée par l’expérience. D’après les équations qui suivent,on s’aperçoit que la correction de longueur prend également des valeurs intermé-diaires des cas extrêmes dont l’ignorance peut entraîner des écarts de quelquesmillimètres. Cet article met en évidence que le coefficient de réflexion au niveaude l’interface est perturbé par les ondes se réfléchissant à l’extrémité de l’écranfini. Ces effets semblent cependant négligeables dans notre cas. La formule appro-chée pour un écran fini est alors déterminée à partir d’une correction de longueurcomplexe δ̃∗ reliée au coefficient de réflexion par,
R = ej(π−2kδ̃∗) avec δ̃∗ = δ̃ + j ln(|R|)2k , (2.26)

d’après éq.(2.14). La correction de longueur complexe de rayonnement pour un écranfini (sans prendre en compte des réflexions aux bords), issue de [Dalmont et al., 2001]s’écrit alors,
δ̃∗fini = δ̃∗∞+ a

re
(δ̃∗0 − δ̃∗∞) + 0.057a2

re

[1−( are
)5]

, (2.27)
où re correspond au rayon de l’écran fini. Les indices ˜ et ∗ de chaque coefficientpermettent d’exprimer leur dépendance fréquentielle et leur nature complexe, res-pectivement. Cette expression est donnée avec une précision de ±0.02a pour deslimites de validité de a/re > 0.2, ka > 1.5 et kre > 3.5. Si on considère que gé-néralement l’épaisseur du matériau e est de l’ordre du rayon de la terminaison
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cylindrique a soit a+ re = e ' 15mm, ces limites fréquentielles sont très hautesdans un cas de la facture instrumentale, autour de 12 kHz. A plus basse fréquence,la partie imaginaire de δ̃∗fini tend vers un comportement correspondant au cas sansécran, ce qui nous permet de réduire l’éq.(2.27) pour l’impédance de rayonnementet notre étude, à sa partie réelle seulement. Ainsi,
Zrfini
Zc

= A0(ka)2 + jkδ̃fini. (2.28)
Une récente étude [da Silva et al., 2012] s’appuyant sur des méthodes numériques,a proposé une formulation approchée d’ordre plus élevé et sur une plage de validitéétendue.
2.2.3 Rayonnement d’un trou latéral

Le précédent paragraphe nous a permis de traiter le cas du rayonnement à l’ex-trémité d’un cylindre. Pour trou latéral en dérivation il est communément admis queson comportement est plus proche d’une extrémité sans écran [Nederveen et al., 1998,Lefebvre and Scavone, 2012]. L’impédance terminale de chaque trou latéral estalors calculée avec l’eq.2.25. Cependant, les auteurs de l’article [Dalmont et al., 2001](qui complète cet article [Benade and Murday, 1967]) ont également proposé uneformule approchée à basse fréquence de la correction de longueur pour le rayon-nement d’un trou latéral,
δtr = 0.822− 0.47[ b

a+ e

]0.8
, (2.29)

où b est le rayon du trou latéral. Les auteurs s’accordent pour supposer le termedissipatif très semblable au cas sans écran A0. Une clé placée suffisamment prèsde la sortie du trou latéral influe également sur cette impédance de rayonne-ment et notamment sur sa partie réactive d’après les formules approchées donnéespar [Dalmont et al., 2001] et dont la précision est vérifiée expérimentalement dans[Eveno, 2012]. Seulement, cela ne se rencontre pas sur une clarinette logique, quin’a pas de clés.
2.2.4 Puissance rayonnée et applications à des diaphragmes de

rayon variable
Ce paragraphe permet d’introduire la notion de puissance acoustique et l’in-fluence des dimensions d’un trou sur cette quantité. L’étude développée ici, a été me-
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née dans le cadre de cette thèse et a fait l’objet d’une publication [Guilloteau et al., 2015].La puissance acoustique est déterminée par le produit de la pression et de la vitesseacoustique dans le temps. Généralement, on représente sa moyenne temporelle surune période à travers sa section, S, et dans le domaine fréquentiel, ce qui donne,
Pr = 12<(Zr)|Ur|2 = 12<(Yr)|Pr|2. (2.30)

A partir de l’éq.(2.25) et pour une source monopolaire, l’impédance de rayonnementne dépend pas du rayon de l’orifice et s’écrit,
<(Zr0) = k2ρc4π . (2.31)

Ceci amène à la question suivante : Comment la puissance rayonnée d’un instrumenten situation de jeu est-elle modifiée par les dimensions d’un trou de note ? Pourtenter d’y répondre nous avons envisagé le cas plus simple d’un diaphragme, modé-lisant le trou rayonnant, à l’extrémité d’un cylindre, comme le représente la figure2.2. Ce cas est assez similaire à celui d’un trou latéral aux très basses fréquences,étant donné que l’admittance de la partie aval tend vers 0 en basse fréquence, etpermet de n’avoir à étudier qu’une seule source rayonnante. Par la méthode des

Figure 2.2: Géométrie du tube avec diaphragme. La longueur ` dépend du rayon
b de l’orifice de façon que le premier mode de l’impédance d’entrée du tube soit
identique, ici fixée à f1 = 250 Hz.

matrices de transfert et en omettant les pertes visco-thermiques afin de simplifierl’approche, l’impédance d’entrée est déterminée par la concaténation de la portionde cylindre de longueur ` avec celle de longueur `d, suffisamment faible en relatifpour être considérée simplement comme une masse acoustique en série, et abou-tissant sur l’impédance terminale de rayonnement précédemment mentionnée.
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Comme l’impédance de rayonnement dépend exclusivement de la fréquence, ilest indispensable, replacé dans le contexte de l’instrument en fonctionnement (cf.section suivante 3), que ce tube ait la même première fréquence de résonance f1quel que soit le rayon du diaphragme envisagé, qu’on obtient à l’aide de cette loide variation pour ` ,
` = π2k1 −`eq, (2.32)

où `eq est la longueur équivalente du diaphragme déduite de sa masse acoustiquetotale Mt qui prend en compte la discontinuité Mdisc (cf. éq.(2.17)), la masse acous-tique du diaphragme, Md ' ρ`d/(πb2), et la masse de rayonnement Mr , issue del’éq.(2.28). Cette longueur équivalente s’exprime alors,
k`eq = Arctan[ωMt

Zc

]
, (2.33)

La longueur des portions cylindriques en amont des diaphragmes de rayons b =[a,(6,5,4,3,2)mm] est déterminée d’après les équations précédentes. À présent, pouraboutir à la puissance rayonnée, définie par l’éq.(2.30), il reste à évaluer le débitde sortie qui dépend de la pression imposée en entrée par le système excitateur etle musicien. Cette fonction de transadmittance est déduite des matrices de transfertet s’exprime, pour le cas sans pertes et aux fréquences de résonance n (avec fn =(2n− 1)c/[4(` + `eq)]), de la manière suivante,
Uout
Pin

= −jZc cos(kn`eq). (2.34)
A basse fréquence cette relation tend vers la constante −j/Zc . A présent, et en re-venant sur la formulation de la puissance rayonnée, on arrive alors à ce constat quisemble paradoxal : la puissance rayonnée ne dépendrait pas du rayon de l’orificepour une même pression d’excitation.

La figure 2.3 (à droite) représente les modèles d’impédances d’entrée des ré-sonateurs décrits précédemment pour les diaphragmes correspondants. L’ajout despertes visco-thermiques met en évidence les premiers écarts à la théorie initiale.En effet, le rapport des rayons des diaphragmes à l’épaisseur de couche limite aug-mente avec la diminution du rayon, ce qui induit des effets dissipatifs légèrementsupérieurs entre les rayons extrêmes (' 3dB sur le premier pic d’impédance). Lafigure 2.3 (à gauche) représente la puissance rayonnée rapportée à la puissanceacoustique en entrée, ce qui permet de vérifier le rendement du résonateur comme
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Figure 2.3: (à gauche) Rapport de la puissance rayonnée sur la puissance en
entrée pour 4 configurations de diaphragmes. (à droite) Impédance d’entrée des 6
diaphragmes.

dans le cas d’un système forcé. On remarque que ce rapport pour le premier modeest quasiment de même amplitude dans les configuration extrêmes avec un écartde 3 dB maximum. Ces figures mettent en évidence l’inharmoncité qui est généréepar le diaphragme. D’après l’éq.(2.33), la longueur équivalente du diaphragme atendance à diminuer avec la fréquence, ce qui favorise l’inharmonicité positive, quipeut atteindre environ 200 cents pour le plus petit diaphragme de 2 mm.
La suite de l’article, propose d’évaluer la puissance rayonnée par ces géométriesen condition d’auto-oscillation à l’aide d’outils numériques et expérimentaux, dontles principes seront abordés plus tard dans ce rapport et nous reviendrons alorssur cet exemple.

2.2.5 Décollement des couches limites à l’extrémité d’un tube

A des dynamiques élevées les lois de l’acoustique linaire ne suffisent plus pourdécrire précisément l’ensemble des phénomènes observables, notamment lorsquela vitesse acoustique moyenne se rapproche de la célérité du son, définie par lenombre de Mach, M = vr/c. A la sortie d’un tube dont les bords sont saillants etpour des nombres de Mach élevé, la vitesse acoustique ne peut plus être tangenteà la proximité des parois (écoulement laminaire) surtout au niveau de l’interface,il se produit alors un décollement des couches limites et la formation d’un jetet d’écoulement rotationnel (tourbillons), comme le montre la figure 2.6 pour untrou latéral. Deux types de comportement peuvent être observés en fonction de lanature entrante ou sortante du débit, comme le montrent les travaux de Disselhorst
et al. [Disselhorst and Wijngaarden, 1980]. Les tourbillons générés pour un débit
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entrant dans le tube sont considérés comme une diminution locale de la section, cephénomène est appelé vena contracta. Les études réalisées par [Atig et al., 2004]montrent une évolution linéaire des pertes par décollement des couches limitesen fonction du nombre de Mach et dont l’amplitude dépend de la nature saillantedes bords, comme le montre la figure 2.4, ci-dessous. En considérant l’impédance

Figure 2.4: Partie réelle de l’impédance terminale d’un tube ouvert en fonction de
la vitesse acoustique moyenne et pour plusieurs rayons de courbure r (figure issue
de [Atig, 2004]). Les (+ , � , * , 4 , ◦) représentent les valeurs expérimentales pour
des rayons de courbure : inexistant, r < 0.01 mm, r = 0.3 mm, r = 1 mm et r = 4 mm,
respectivement. Les (- - -) représentent les pertes linéaires de rayonnement pour
les cas sans écran et avec écran infini données par l’éq.(2.25 et 2.24). Les allures
(- . -) et (...) correspondent aux modèles pour deux coefficients de proportionnalité
respectivement β = 0.6 et β = 0.42 d’après l’éq.(2.35).

terminale Zt = Zr +Ztnl, le suffixe nl correspondant à non linéaire, les pertes duesà la séparation de l’écoulement en fonction du nombre de Mach et de Strouhal sontprédites ainsi,
Znl = βMSt1/3 avec St = ωa

vr
, (2.35)

d’après [Disselhorst and Wijngaarden, 1980]. Le paramètre β peut varier entre 1et 0.6 pour des terminaisons saillantes. La figure 2.4 relève que pour des bordssuffisamment arrondis (rayon de courbure de 4 mm) la dissipation par la sépara-tion d’écoulement est au moins équivalente aux pertes par rayonnement jusqu’à
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des vitesses acoustiques de ' 13m.s−1. A titre de comparaison, les pertes visco-thermiques pour un tube de L = 0.33 m sont de l’ordre de tanh[<(Γ )L] = 0.02 àsa première fréquence de résonance de 250 Hz (issue de l’éq.(2.6) et (2.9)) soitpresque 10 fois plus que les pertes par rayonnement de l’éq.(2.31). Toujours à titrede comparaison la vitesse acoustique pour une pression d’excitation de 5kPa (va-leur courante pour une clarinette en jeu) à l’entrée d’un conduit cylindrique sanspertes est de l’ordre de ' 12m.s−1 compte tenu de l’impédance caractéristique dutube.
En conclusion de ce paragraphe, on remarque aisément quelle influence peutavoir la nature saillante des extrémités d’un tube cylindrique sur la productiondu son, car ces pertes en conditions de jeu peuvent être aussi importantes queles pertes visco-thermiques et être réduites d’un facteur 10 juste en arrondissantlégèrement les angles. C’est un point qui semble crucial dans le cadre de la factureinstrumentale, car en plus d’augmenter les pertes du point de vue du résonateur,l’énergie convertie en tourbillons est audible sous la forme d’un bruit large bande etpeut se révéler désagréable pour le musicien. Nous reviendrons dans les sectionssuivantes (3.3, 5.3.3) sur ce point dans des situations de jeu contrôlées afin depréciser l’apport bénéfique des sous-coupages.

2.3 Trous latéraux
Le rôle principal d’un trou latéral ouvert est, schématiquement, de raccourcirla longueur effective de la perce de l’instrument en imposant une pression acous-tique nulle à sa position dans le conduit. Il réalise une dérivation acoustique etson schéma électrique équivalent peut-être de la forme d’un diagramme en T (enanalogie impédance comme représenté dans la figure 2.5). Les impédances en sériey sont relatives aux contributions des modes anti-symétriques dans le trou et ap-paraissent lorsque les débits entrants amont et aval sont en opposition de phase.Ce comportement se caractérise par une masse acoustique négative.
A l’instar d’une portion cylindrique, le comportement acoustique d’un trou laté-ral peut être représenté à l’aide d’une matrice biportes et de sa matrice de trans-fert correspondante. Des études analytiques basées sur la décomposition modale[Dubos et al., 1999, Nederveen et al., 1998] et numériques [Lefebvre and Scavone, 2012]par éléments finis, ont permis de définir la contribution des masses acoustiques en
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fonction des dimensions de ce trou latéral dans les cas ouvert et fermé.

A

B

A B

b
h

a

Volume de
raccordement

Figure 2.5: Deux plans de coupe d’un trou latéral percé dans un cylindre d’épais-
seur h (à gauche) et représentation de sa géométrie par la superposition des plans
(au centre). (à droite) Schéma électrique équivalent du trou latéral (3) raccordé aux
portions amont (1) et aval (2). Les masses en séries et en parallèles représentent
le comportement basse fréquence des champs symétrique et anti-symétrique, res-
pectivement.

Ces études ont été réalisées en ne prenant en compte que les effets visco-thermiques aux parois, c’est-à-dire à bas niveau d’excitation. Or, pour un instrumenten fonctionnement, il est nécessaire de se préoccuper des effets dus à l’apparitionde séparation d’écoulement au raccordement. Etant donné la difficulté de traite-ment analytique de ce problème, il a d’abord été le sujet d’investigation expéri-mentale par vélocimétrie laser Doppler [MacDonald, 2009], et d’impédancemétrie[Dalmont et al., 2002] permettant d’aboutir à un modèle semi-empirique des effetsnon linéaires par la méthode de détermination de matrice de transfert à l’aide dedeux microphones [Bodén and Åbom, 1986]. Ces études ont été également menéessur des trous dont l’embase est usinée afin d’atténuer la séparation de l’écou-lement. Ce type d’usinage appelé sous-coupage est fréquemment utilisé par lesfacteurs d’instruments. Ses diverses formes seront abordées dans la section 5.2.2.1du chapitre 2.
48



Chapitre 2. Principes de fonctionnement d’une clarinette

2.3.1 Modèle pour un trou latéral
A partir du schéma électrique équivalent, représenté figure 2.5 la matrice detransfert d’un trou latéral s’écrit de la manière suivante,

Ttrou =


1 + Za2Zs Za

(1 + Za4Zs
)

1
Zs

1 + Za2Zs

 , (2.36)
où Zs et Za les impédances correspondent aux champs symétrique et anti-symétrique,respectivement. Zs inclut les contributions en série des effets de rayonnement Ztr ,de propagation dans la cheminée du trou latéral Zh, du volume de raccordement
Zm entre les deux cylindres et une impédance de correction appelée impédanceinterne Zi. Dans la suite de cette section, on fera la distinction entre un trou ouvertet fermé par l’intermédiaire des indices (o) et (f).
2.3.2 Impédance symétrique : ZsL’impédance symétrique du trou latéral s’écrit d’après les contributions des effetsprécédemment mentionnés,

Zs = Zi +Zchtanh[Γ (h+hm) + Arctanh( ZtrZch

)]
, (2.37)

avec Zch = ρc/πb2 l’impédance caractéristique du trou de note et h la hauteur dela cheminée. Ztr correspond à l’impédance de rayonnement complexe comprenantun terme de perte similaire au rayonnement sans écran donné dans l’éq.(2.25) etun terme d’allongement δtr qui peut être assimilé au cas sans écran, bien qu’ilexiste un modèle plus raffiné défini par l’éq.(2.29) et à adapter au diamètre externede l’instrument. Ces dernières formulations ont été vérifiées expérimentalement par[Dickens et al., 2007]. Lorsque le trou est fermé l’impédance terminale est suppo-sée infinie. Bien que les tampons ou les doigts aient un coefficient de réflexion quileur est propre, il est tout de même très proche de 1 dans la plupart des cas etleur effet peut être négligé (cf. p.79 [Eveno, 2012]). La longueur hm, donnée par[Nederveen et al., 1998], correspond à la longueur ajoutée (hm) par le volume addi-tionnel ramené sur la section du trou latéral, Sch. On obtient alors une formulationapprochée donnée par la relation,
hm = bµ(1 + 207µ3)8 (2.38)
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avec µ = b/a.
Ensuite, l’impédance interne correspond à un terme de correction de longueurqu’il a été possible de déterminer à l’aide des méthodes précédemment citées, onpeut alors utiliser l’équation approchée donnée dans [Lefebvre and Scavone, 2012],
Zi = jZchkb[0.822− 0.095µ − 1.566µ2 + 2.138µ3− 1.640µ4 + 0.502µ5]. (2.39)

Cette impédance est relativement faible et donc négligeable pour un trou fermé. Lemême article propose une formulation corrigée en fréquence et une bonne précision,seulement ces écarts ne sont significatifs qu’à très haute fréquence, aux environsde ka > 0.5 et µ proche de 1.
2.3.3 Impédance anti-symétrique : ZaIl y a deux formulations distinctes pour les impédances en série selon que letrou est fermé ou bien ouvert, seulement ces équations tendent vers la même valeurpour les longues cheminées (h > b). L’impédance en série d’un trou ouvert,

Z (o)
a = jZck

[
−0.35 + 0.06tanh(2.7h

b

)]
bµ2, (2.40)

issue de [Lefebvre and Scavone, 2012] est très faible et peut la plupart du tempsêtre ignorée. Du même article, la formulation approchée pour un trou fermé,
Z (f )
a = jZck

[
−0.12− 0.17tanh(2.4h

b

)]
bµ2, (2.41)

est plus importante car l’erreur sur cette valeur peut se propager et s’accumuler pourles notes du bas de registre de l’instrument (cf. par exemple [Debut et al., 2005]).
Les modèles de trous latéraux présentés ci-dessus, sont valides aux basses fré-quences pour ka < 1, ce qui semble suffisant pour "accorder" précisément les fré-quences des premières et deuxièmes résonances d’un instrument. De plus, et pourl’ensemble des trous latéraux d’une clarinette, la transmission à travers le premiertrou latéral ouvert dans le conduit aval est plus importante en haute fréquence cequi génère des réflexions multiples au niveau des trous latéraux suivants et ainsides interférences dans le conduit, et qui se caractérise par une fréquence de cou-pure du réseau de trous latéraux où les résonances sont "désorganisées" et tendentà se rapprocher de l’impédance caractéristique, il n’y a alors plus de résonances
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distinctes au délà de cette fréquence qui est généralement située entre 1300 et1800 Hz sur la clarinette. Nous reviendrons sur cet aspect au paragraphe suivant2.3.5.
De plus, ces modèles ne sont valables et vérifiés qu’à de faibles niveaux d’exci-tation mais, comme nous l’avons mentionné précédemment, à forts niveaux et pourdes géométries saillantes - ce qui est le cas d’un trou latéral - il y a dissipationpar séparation de l’écoulement, qui peut être du même ordre, voire dépasser ladissipation des effets visco-thermiques.

2.3.4 Décollement des couches limites dans les trous latéraux
La contribution de Dalmont et al. [Dalmont et al., 2002] a permis de vérifier parl’expérience les précédents modèles linéaires et d’estimer les pertes non linéaires auniveau d’un trou latéral. Comme le montre le rapport de thèse de [MacDonald, 2009]la séparation de l’écoulement au niveau des arêtes saillantes est importante pourdes amplitudes acoustiques réalistes. La figure 2.6 issue de ce rapport, représentele champ de vitesse généré par une surpression de 1703 Pa à l’embase d’un troulatéral. A titre de comparaison le champ de pression dans le résonateur de clari-nette en fonctionnement est en moyenne de 5 kPa et peut atteindre 10kPa lorsde fortissimos.
Les modèles semi-empiriques de [Dalmont et al., 2002] démontrent égalementune évolution linéaire des pertes avec le nombre de Mach M = U3/(cSch) pour lesimpédances symétriques et anti-symétriques, et pour différentes caractéristiquesgéométriques du trou latéral (bords arrondis ou non et différents rayons). Selonles auteurs, l’incertitude de mesure du dispositif utilisé n’a cependant pas permisd’extraire la variabilité des effets réactifs dus aux pertes non linéaires. Une loi estalors obtenue,

<(Zanl) = KaMZc, (2.42)
avec Ka = 0.4± 0.05/µ2, pour deux valeurs de µ = 0.7 et 1. <(Zanl) correspondaux effets dissipatifs dus aux seules non linéarités.

La partie réelle de l’impédance symétrique en parallèle est ensuite définie dela même manière,
<(Zsnl) = KsMZch, (2.43)
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Figure 2.6: Représentation du champ de vitesse, obtenue à l’aide d’un vélocimètre
laser, lors d’une surpression de 1703 Pa à l’embase d’un trou latéral se propageant
de la droite vers la gauche (figure issue de [MacDonald, 2009]). Cette représen-
tation permet de séparer le champ de vitesse rotationnel du reste, et de localiser
la conversion (dissipation) de l’énergie par décollement des couches limites aux
parois. On y voit clairement le phénomène de vena contracta (rétrécissement de la
section effective de l’orifice).

avec Ks = 0.6± 0.1 dans le cas de bords saillants et Ks = 0.3± 0.1 des bordsarrondis avec un rayon de courbure de 5 mm. Ces lois sont difficiles à mettre enœuvre dans la méthode d’estimation d’impédance par concaténation de matrices detransfert, car elles supposent de quantifier le débit acoustique au niveau de chaquetrou latéral et donc d’avoir un a priori sur l’excitation en entrée. Dans le cadre decette étude, les modèles prédictifs d’impédance ne prennent pas en compte ceseffets non linéaires que l’on essaye d’atténuer par l’attribution de différents types
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de sous-coupages à l’embase de chacun des trous (détaillés dans la section 5.2.2.1de la seconde partie). Cependant, il est possible d’aboutir à une estimation duspectre d’impédance en fonction de la dynamique en entrée de l’instrument par unprocessus itératif, décrit dans [Dalmont et al., 2002]. En estimant la vitesse acous-tique à travers chacun des trous latéraux (méthode proposée dans le paragraphesuivant 2.3.5), une condition initiale pour les pertes non linéaires peut alors êtreestimée. Ensuite et à partir des ces pertes additionnelles, la dynamique en entréede l’instrument est recalculée. Ces deux étapes répétées convergent très vite versun résultat stable d’après les auteurs.
2.3.5 Rayonnement d’un réseau de trous latéraux : fréquence de

coupure et interactions externes
Quand la fréquence augmente, l’impédance en parallèle d’un trou latéral, detype masse acoustique, permet une transmission plus importante dans les por-tions cylindriques qui suivent le/les premier(s) trou(s) ouvert(s) (cf. éq.2.37). Ainsiune onde progressive P+ dépasse le premier trou ouvert et continue à se réflé-chir/transmettre au niveau des trous suivants, générant des interférences avec lesondes rétrogrades P−, ce qui a pour effet de faire apparaître des bandes de fré-quence (bandes d’arrêt et passantes) quand le réseau de trous est périodique. Lenombre croissant de trous rayonnant dans les hautes fréquences produit une trans-mission accrue vers le milieu extérieur. C’est pour cette raison que la directivitéd’un instrument à trous latéraux est très complexe à moyenne et haute fréquence.
Pour un réseau parfaitement périodique (infini et sans pertes), il existe unepremière fréquence de coupure, séparant la bande d’arrêt des basses fréquenceset la première bande passante [Benade, 1960]. Cette fréquence n’est autre quela fréquence propre d’une cellule du réseau [Moers and Kergomard, 2011]. Celle-ciétant un résonateur de Helmholtz, la fréquence est donnée par la formule

fc '
c2π b
a
√2L3` , (2.44)

où L3 est la longueur de la cheminée du trou latéral et 2` la longueur de laportion cylindrique entre deux trous. a et b correspondent au rayon du tube etdu trou, respectivement. La différence entre les deux bandes de fréquences s’ob-serve directement sur une courbe d’impédance d’entrée : dans la bande d’arrêt,les ondes pénètrent peu dans le réseau, et donc la longueur effective du tuyau est
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courte (fréquences de résonance espacées, et pics d’impédance élevés, car les pertesvisco-thermiques sont faibles). Au contraire, dans la bande passante les ondes vontjusqu’au bout du tuyau. Dans le réseau, leur vitesse de phase diffère de celle dutuyau sans trous, ce qui explique que le tuyau se comporte comme l’association dedeux milieux réguliers, et que les fréquences de résonance sont assez rapprochéesmais très irrégulières. En outre les pertes visco-thermiques se produisant sur toutela longueur sont importantes, et surtout le rayonnement en haute fréquence est ef-ficace, ce qui entraine un affaissement important des pics d’impédance. A noter quel’efficacité du rayonnement repose alors en particulier sur l’interaction extérieuredes trous latéraux [Lefebvre et al., 2013].
La fréquence de coupure peut donc apparaître sur la courbe d’impédance, de fa-çon très nette pour un réseau périodique infini sans pertes. Bien qu’une clarinettesoit loin d’être un réseau périodique (ceci serait d’ailleurs en contradiction avecl’existence d’un tempérament égal, correspondant à une échelle logarithmique), il aété montré [Moers and Kergomard, 2011] qu’elle se rapprochait d’un milieu consti-tué de cellules différentes mais ayant des fréquences propres voisines (un grandespacement des trous venant compenser de grands rayons), et qu’un tel milieu secomportait comme un milieu périodique à basses fréquences. Ceci est confirmé parl’allure des courbes d’impédance d’entrée, et justifie la méthode de déterminationde la fréquence de coupure proposée par [Benade, 2012]. Ainsi cette détermina-tion correspond à ce qu’on peut appeler fréquence de coupure globale, alors quela fréquence propre d’une cellule peut être appelée fréquence de coupure locale.On peut noter que fréquences de coupure locale et globale sont identiques seule-ment dans le cas d’un réseau périodique, infini et sans pertes.
L’article [Moers and Kergomard, 2011] donne les fréquences de coupure glo-bales issues des mesures d’impédance réalisées sur une clarinette. Elles sont gé-néralement comprises entre 1100 Hz pour les notes graves de chaque registre et1500 Hz pour les notes aiguës. La tendance est la même pour les fréquences decoupure locales.La figure 2.7 montre comment on peut mesurer la fréquence de coupure globalepour un doigté donné. C’est pour ce doigté spécifique Si[3 que la fréquence decoupure est la plus basse en raison de l’espacement entre les trous ouverts duréseau décrit dans l’article [Kergomard et al., ]. Cet article discute le choix d’utiliserl’impédance d’entrée (module ou argument) ou bien le module du coefficient de
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Figure 2.7: Mesure à l’aide du pont d’impédance CTTM [Le Roux et al., 2008],
d’une clarinette soprano en Si[ pour le doigté Si[3. À gauche : Module et lon-
gueur équivalente du coefficient de réflexion . À droite : module et argument de
l’impédance d’entrée. La fréquence de coupure globale y est indiquée autour de
1500 Hz. On y observe la première bande d’arrêt plus distinctement sur le module
du coefficient de reflexion.

réflexion pour la détermination de la fréquence de coupure globale. Pour ce doigté,on ne remarque alors que deux résonance distinct, ce qui signifie qu’un seul pic neportera l’auto-oscillation au second registre.
2.3.6 Méthode des matrices de transfert avec et sans interaction

du champ externe

La méthode des matrices de transfert (TMM) est une méthode très efficace pourestimer le spectre d’impédance en un point d’un résonateur à trous latéraux, maiselle ne prend pas en compte les interactions mutuelles des champs externes créespar le rayonnement de chacun de ces trous. L’article [Lefebvre et al., 2013] utilisedes méthodes expérimentale et numérique (éléments finis) pour vérifier l’extensionà la TMM proposée dans [Kergomard, 1989] afin d’estimer l’influence de ces in-teractions. Cette extension appelée TMMI (I pour Interaction) permet de distinguerles deux types de propagation : en champ libre, à partir de chaque trou latéral etguidée en estimant le débit au travers des trous et par conséquent le champ depression externe résultant.
La méthode, qui n’est pas détaillée ici, est validée par la mesure et les mé-thodes numériques. La figure 2.8, ci-dessus, montre l’écart significatif sur le module
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Figure 2.8: Module du coefficient de réflexion et longueur équivalente (éq.2.14)
d’un tube avec 10 trous latéraux (figure issue de [Lefebvre et al., 2013]). Le ré-
sultat de mesure (trait plein) est comparé aux résultats de simulation numérique
par éléments finis (carrés). La méthode TMM (tirets) sous-estime les pertes par
rayonnement que la méthode TMMI (tirets-pointillés) prend mieux en compte.

du coefficient de réflexion résultant de ces deux méthodes (TMM et TMMI). Ainsila TMMI peut être envisagée pour raffiner les modèles de calcul d’impédance etles rendre plus réalistes dans le cadre de l’optimisation de la clarinette logique,mais l’effet aux basses fréquences, et donc l’effet sur les fréquences de jeu, semblelimité.

La TMMI a aussi l’avantage de donner directement la valeur du débit à traverschacun des trous latéraux, et ainsi peut permettre d’évaluer simplement la puissancerayonnée par un instrument. Celle-ci est déduite des débits à travers chaque sur-face rayonnante et de la matrice impédance de rayonnement des trous. Une autreapplication pourrait être l’estimation des pertes non linéaires à partir du modèleproposé dans [Dalmont et al., 2002] par la méthode itérative. L’estimation de lapuissance pourrait être un bon critère pour quantifier la dynamique de l’instrumenten fonctionnement, mais ceci n’a pas fait l’objet de travaux plus poussés dans lecadre de cette thèse.
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2.4 Conclusion sur les modèles acoustiques
L’ensemble des phénomènes acoustiques et vibratoires décrits dans cette sec-tion ne constitue pas une liste exhaustive. Il y en a bien sûr beaucoup d’autresencore mal connus ou sinon trop complexes pour être intégrés dans la représenta-tion d’un instrument logique, que nous souhaitons suffisamment précise et à la foispeu coûteuse en temps de calcul.
Par exemple, le souffle du clarinettiste est modulé à l’entrée par l’ouverturemoyenne de l’anche et produit dans l’instrument un écoulement qui peut mo-difier les vitesses de phases des ondes découplées P+ et P− (cf. par exemple[Bruneau, 1998], p.510). L’onde aller ne se propage alors pas à la même vitesseque l’onde retour, ce qui a pour conséquence de modifier la position des nœudsde pression/vitesse dans le conduit. Néanmoins, le rapport de la vitesse d’écou-lement à la célérité du son est très faible, M = 0.0025 comme proposé p. 250[Hirschberg, 1995], et donc cet effet peut être largement ignoré.

Figure 2.9: Résumé des géométries utilisées pour la conception de l’instrument
logique. Ci-dessous, l’eq.2.45 modélise à partir du formalisme de la TMM l’exemple
présenté dans cette figure. Elle y inclut l’ensemble des modèles nécessaires à la
mise en œuvre des prochaines étapes d’optimisation. Une procédure générale de
calcul d’impédance est proposée dans la seconde partie dans la figure 4.2.

On peut également citer l’effet de propagation non linéaire dans le conduit etl’effet de cuivrage mis en évidence par [Hirschberg et al., 1996, Menguy and Gilbert, 2000]sur le trombone. Lorsque les différences de pression sont importantes, la dépres-sion ne se déplace pas exactement à la même vitesse que la surpression, ce qui apour conséquence d’enrichir le contenu spectral du signal et qui peut aboutir à laformation d’une onde de choc. Cependant, la clarinette n’est pas assez longue pour
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permettre la formation de ce type d’onde, il faut alors des niveaux de jeu "irréa-listes" et quasiment hors de portée d’un musicien pour pouvoir mettre en évidencece phénomène [Gilbert et al., 2010].
(
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Par ailleurs, les facteurs d’instruments accordent énormément d’importance à laqualité du bouchage des tampons de l’instrument. En effet, cet aspect généralementpeu abordé est crucial pour la caractérisation expérimentale d’une clarinette. Unmauvais bouchage peut être lié à un défaut d’orientation de la clé ou bien du tam-pon dans la cuvette, et ainsi former une ouverture minime (généralement inférieureau millimètre), à l’extrémité du trou de note. Cette ouverture peut être modéliséecomme un capillaire acoustique ou tube étroit et favoriser les pertes dans l’ins-trument. Cet effet peut se cumuler si ces défauts d’étanchéité se reproduisent lelong de l’instrument. La qualité du bouchage relève généralement de l’entretiencourant de l’instrument et se dégrade au cours du temps. C’est principalement pourcette raison que les graves d’un instrument mal entretenu sont plus difficiles àjouer, et surtout sur le saxophone dont les tampons sont très larges. Ces pertessupplémentaires sont présentes également à faible niveau et peuvent influencer lerésultat d’une mesure d’impédance, par exemple. Il est donc recommandé de vérifierl’étanchéité avant chaque mesure, à l’aide d’une source de pression calibrée, c.-à-d.
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une bouche artificielle, afin de quantifier les pertes de charges dues à un éventueldéfaut de bouchage.
Enfin et c’est un point très important, il reste à s’intéresser à la températurede fonctionnement d’un instrument de musique. L’air expulsé par le musicien estgénéralement saturé en vapeur d’eau et sa composition est plus riche en CO2 quel’air ambiant (cf. par exemple [Fuks, 1996]). De plus, sa température est proche decelle du corps humain et donc, outre le fait qu’il faille un certain temps pour quecelle du matériau se stabilise, son profil est aussi non uniforme, comme le montre[Noreland, 2013] qui propose une loi de variation le long d’une clarinette. Dans[Gilbert et al., 2006], l’auteur propose de comparer les écarts induits par l’igno-rance du profil de température à un modèle acoustique à température uniforme.Cette étude, réalisée sur un trombone, montre qu’il est possible de considérer unetempérature uniforme de 28◦C et n’engendre pas d’erreur supérieure à 5 cents surla prédiction des fréquences de résonance. Le produit de matrice représenté dansl’éq (2.45) correspond à l’exemple géométrique de la figure 2.9 qui regroupe tousles éléments utilisés pour la conception des prototypes de clarinette logique.
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3La clarinette en auto-oscillation

3.1 Modèles de fonctionnement du système excitateur . . . . . . . . . 633.1.1 La vibration de l’anche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.1.2 Ecoulement à travers le canal d’anche . . . . . . . . . . . 673.1.3 Système complet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.2 L’intonation et les paramètres de jeu . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.3 Évaluer et quantifier la dynamique musicale a priori . . . . . . . . 73

Après avoir abordé les modèles de comportement acoustique du résonateur declarinette et dans l’optique de concevoir un instrument, il est indispensable d’avoirun a priori sur la situation de confort d’embouchure d’un musicien ou de la ma-jorité des musiciens. La question est complexe car les attentes de chacun en lamatière sont souvent bien différentes. De plus, tous utilisent un vocabulaire dis-parate pour qualifier le retour sensoriel particulier que leur procure l’instrument.Néanmoins, la modélisation du système excitateur offre la possibilité de se rappro-cher des paramètres de contrôle qu’ils y appliquent, tout en permettant de décrirel’auto-oscillation. La présente étude se borne aux seuls régimes périodiques quisont le plus sollicités dans la majorité du répertoire de la clarinette.
Le musicien, dans sa pratique instrumentale, n’a quasiment aucune connaissancede ces mécanismes de fonctionnement, c’est donc lors de sa phase d’apprentissagequ’il sélectionne tout un ensemble de critères perceptifs qu’il peut ensuite associerà une réalisation heureuse ou malheureuse. Et grâce à cette démarche, un musicienapprend à contrôler l’ensemble de ses actions afin de satisfaire au mieux son jeu decritères sélectionnés. Deux aspects importants sont sans aucun doute la justesse etla facilité d’émission qui sont indissociables sur la clarinette. Et nous verrons quel’ensemble des possibilités de contrôle de la clarinette ne permet pas au musicien
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d’identifier un geste distinct à ces deux aspects.
On suppose qu’un instrument juste permet de se rapprocher le plus possibledes notes du tempérament correspondant à l’œuvre interprétée. Les tempéramentsont été au fil des siècles, des repères dans la division d’un intervalle à consonance"parfaite" comme l’octave correspondant au deuxième élément de la série harmo-nique (comme la grande majorité des tempéraments) ou bien le "tritave" de rapport3 1. Ainsi, un musicien peut jouer avec d’autres instruments évoluant dans un mêmetempérament. Les seuils perceptifs de discrimination de hauteur tonale ont été éva-lués entre 8 et 3 cents de 200 à 1000 Hz, respectivement, par [Hartmann, 1996].Nous verrons ensuite que le couplage entre les systèmes excitateur et résonateur,dû aux propriétés mécaniques de l’anche, engendre un décalage fréquentiel et doncla fréquence de jeu de l’instrument est légèrement plus faible que sa fréquence derésonance (cf. par exemple [Dalmont et al., 1995]).
Un aspect musical important est la maîtrise des dynamiques ou nuances. Eneffet, un musicien préfère ne pas avoir à s’époumoner pour jouer forte, par exemple.Également, la pression minimale requise pour déclencher l’auto-oscillation ne doitpas être trop importante, au risque d’altérer l’étendue des nuances vers le piano,comme nous le verrons dans les sections suivantes. Ces deux exemples présententen quelques mots ce que nous - et les musiciens que nous avons eu l’occasion derencontrer durant ce projet - appelons la facilité d’émission de manière générale,soit : la dynamique musicale résultant d’un certain effort subjectif. Les musicienss’accordent également sur le fait que d’une note à l’autre cette facilité d’émissionn’a pas les mêmes caractéristiques. Ceci peut être aussi bien dû à un mauvais bou-chage de l’instrument, ce qui n’a pas lieu d’être traité dans ce document, ou bienà une géométrie hétérogène des trous latéraux, i.e. un trou de note, dont le rayonest nettement plus faible que son voisin, est plus enclin à générer des pertes parle décollement des couches limites. Les propriétés d’émission de ces deux notesvoisines sont alors différentes, ce que le musicien doit apprendre à corriger sielles s’enchaînent à la même nuance, par exemple. C’est principalement à proposde ce dernier point que nous conviendrons de faire la distinction entre la facilité

1. Il est possible de trouver quelques cas de tempéraments construit sur cet intervalle comme letempérament Bohlen-Pierce constitué de 13 divisions (cf. par exemple [Mathews and Pierce, 1989,Mathews et al., 1988]). Ce tempérament se prête alors particulièrement à la clarinette qui quintoie,dont le musicien Stephen Fox à réalisé plusieurs exemplaires [Fox, 2010]
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d’émission globale - l’impression d’effort général nécessaire à la mise en œuvre del’instrument - à son pendant local - l’homogénéité note à note de l’impression defacilité. Dans ce chapitre, nous tenterons de proposer des hypothèses de prédictionet de quantification de ce critère à partir des propriétés acoustiques du résonateur,afin d’alimenter la prochaine phase d’optimisation.
Il existe évidemment d’autres critères qui semblent être d’importance moindrepour le musicien, et aussi en quelque sorte plus difficiles à identifier. Par exemple,la "bonne" ou "mauvaise" sonorité fait intervenir l’estimation complexe du champ ex-terne et de la directivité de l’instrument. Même si ce champ externe dépend ausside la réponse acoustique de la salle jusqu’aux oreilles du musicien et peut modifierson jugement, il a été néanmoins démontré que les musiciens étaient sensibles àcertaines caractéristiques du spectre, comme par exemple, le rapport des harmo-niques pairs et impairs, le temps du transitoire d’attaque ou bien le tristimulus (cf.[Barthet et al., 2010]). Nous avons parlé de l’homogénéité pour la facilité d’émis-sion, mais il semble également que l’homogénéité du timbre perçu par le musicienait une importance. Par exemple, la note E2 de la clarinette est complètementrayonnée par le pavillon dont la directivité est principalement orientée dans l’axelongitudinale de la clarinette, alors que les notes suivantes, à partir du F2 sontdirigées selon l’axe radial, ce qui a pour conséquence de modifier de manière per-ceptible le "filtre" que constitue le résonateur et ainsi perturber l’auditeur. Tous cesaspects sont cependant difficilement quantifiables sur le plan psychophysique etleurs réelles participations, dans l’ensemble des critères subjectifs que se consti-tuent les musiciens, ne peuvent se faire qu’en établissant des hypothèses de "bonssens" quant à leurs implications physiques, que nous allons tenter de réfuter ouvalider par la suite.

3.1 Modèles de fonctionnement du système excitateur
La production du son pour un instrument de type clarinette est due à la for-mation d’auto-oscillations, qui sont la conséquence d’un couplage aéro-mécaniquenon linéaire de l’anche avec l’écoulement entrant, et dont la synchronisation avecle résonateur passif permet de convertir la source de pression statique en une os-cillation périodique.
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Figure 3.1: Représentation de l’embouchure d’une clarinette et du couplage
mécano-acoustique entraîné par l’anche. La pression statique Pm dans la bouche
du musicien induit un écoulement uf à travers le canal formé par l’anche. La dy-
namique de l’anche impose un débit additionnel ur à l’entrée par le biais de sa
surface vibrante. Cette surface peut être modifiée par le musicien en déplaçant la
position d’appui de sa lèvre inférieure (`) le long de table incurvée (en pointillés),
et ainsi modifier les caractéristiques mécaniques de l’anche et sa position au repos
H0.

3.1.1 La vibration de l’anche

L’anche est traditionnellement réalisée dans un matériau composite naturel. Ilest donc constitué de fibres qui font de lui un matériau orthotrope. Depuis quelquesdizaines d’années des constructeurs se sont essayés à la fabrication d’anches syn-thétiques, soit à l’aide d’un mélange de fibres (type bambou ou autres) et de résine,soit par la superposition de couche de fibre de carbone, soit dans un matériauplastique homogène. Ces anches synthétiques présentent la propriété d’être moinssensible à la variation d’humidité que les anches en roseau naturel (cf. par exemple[Obataya and Norimoto, 1999, Marandas et al., 1994]), ce qui est un énorme avan-tage dans une démarche expérimentale. Il semble donc préférable de les utiliser lorsde mesures sur bouche artificielle. L’épaisseur de l’anche est variable, comme onpeut le voir schématisé dans la figure 3.1, et une formulation approchée d’un cas par-
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ticulier de profil est donnée dans [Avanzini and van Walstijn, 2004]. L’anche peutalors être considérée comme une poutre à section variable, ce qui a été traité dansces références [Stewart and Strong, 1980, Timoshenko, 1937]. D’ailleurs, lorsqueles vibrations de l’anche sont très grandes en cours de jeu, l’anche vient butercontre la table du bec. On appelle communément ce régime : le fonctionnementen anche battante. Il a été montré que dans ce cas l’anche n’obture pas complè-tement le canal d’anche (cf. par exemple, [van Walstijn and Avanzini, 2007]). Lemusicien peut modifier les caractéristiques mécaniques de l’anche en déplaçantsa lèvre inférieure le long de la courbure du bec (données géométriques dans[Avanzini and van Walstijn, 2004], par exemple), soit en plaquant l’anche sur latable - l’anche peut être considérée comme encastrée à ce point - soit en s’écartantde la table - l’anche n’est alors encastrée qu’au point de ligature - la lèvre inférieureimpose à l’anche alors une force répartie autour de sa position. Ce point est encoreassez mal identifié dans la littérature car la mise en évidence des possibilités decontrôle de l’embouchure du musicien en condition de jeu est une réelle difficultéexpérimentale. Cependant, de toute évidence le musicien influe sur la dynamiquede l’anche, ainsi que sa surface vibrante Sr à l’interface de couplage et sa positionau repos H0. Si cette embouchure reste stable, la dynamique de l’anche peut selimiter à son premier mode de vibration et donc être assimilée à un système avecun degré de liberté et à paramètres fixes. Le déplacement transversal h de l’anchepar rapport à sa position d’équilibre s’écrit ensuite,
∂2
th+qrωr∂th+ω2

rh= −∆pmr
avec ∆p= Pm−pe, (3.1)

où mr correspond à la masse de la portion de l’anche vibrante normalisée par Sr ,et qr est le coefficient d’amortissement de l’anche [Wilson and Beavers, 1974], quipeut être piloté par l’absorption des lèvres (cf. par exemple [Gazengel et al., 2007]).Il est donc très difficile d’évaluer précisément l’amortissement apporté au systèmepar l’anche. Pm est la pression statique dans la bouche du musicien, et ωr =√
Kr/mr la pulsation de résonance de l’anche, où Kr = K/Sr est une raideur sur-facique [N.m−3] et K la raideur équivalente du premier mode du système continucomplet de l’anche. La vibration de cette anche simplifiée est limitée par la tabledu bec et h > −H0. Dans le cas de grandes déformations, lorsque la différence depression dévient importante, l’anche vient alors se plaquer contre la table du bec.Cette pression seuil est appelée "pression de plaquage", notée PM . Hors régimepériodique, pour un résonateur fortement dissipatif et une impédance proche de Zcpar exemple, cette pression de plaquage peut être déterminée expérimentalement,
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en fonctionnement quasi-statique. L’équation 3.1 se réduit alors à,
Krh=−∆p et donc PM = KrH0, (3.2)

lorsque l’anche se plaque contre la table du bec. Cette relation permet alors dedéterminer la raideur réduite Kr de l’anche, qui est généralement comprise entre8 et 13 MN.m−3, d’après [Dalmont et al., 2003, van Walstijn and Avanzini, 2007].Ces auteurs démontrent également, que la raideur effective a tendance à augmenteravec la différence de pression ∆p, en régime quasi-statique et oscillant, et surtoutau delà du fonctionnement en anche battante. Ceci se traduit par une diminutionde l’ouverture moyenne H0, et de la surface vibrante de l’anche Sr , à mesure quela différence de pression augmente.
La valeur maximale de H0 est déterminée par l’ouverture de la courbure du becqui varie de 0.8 mm (pour les bec fermés) à 1.5 mm (pour les becs plus ouverts).Nous verrons dans la section suivante que l’ouverture minimale est principalementdéterminée par le phénomène de vena contracta lié au décollement du jet à traversle canal d’anche, et que pour H0 < 0.2mm il ne peut plus y avoir d’écoulement[Dalmont et al., 2003, Hirschberg et al., 1990]. La densité du roseau est estimée à0.5 g.cm−3 et la surface de l’anche vibrante Sr , comprise entre 3 et 8.10−5 m2. Et

mr , d’après [Worman, 1971], semble varier entre 0.02 et 0.05 kg.m−2. La fréquencede résonance d’une telle anche se situe alors entre 2000Hz et 3800Hz, avec fr =12π√Kr/mr . Ces fréquences assez grandes comparées aux fréquences fondamentalesde jeu, surtout pour les notes du premier registre, montrent que l’approximationd’une anche sans masse est pertinente. Cependant, au deuxième registre la dyna-mique de l’anche n’est plus négligeable, et il en est de même pour les harmoniquessupérieurs dès le premier registre (cf. par exemple [Wilson and Beavers, 1974,Benade and Kouzoupis, 1988, Benade and Keefe, 1996]).
Ensuite, le déplacement de l’anche induit un débit additionnel à l’écoulement àl’entrée du bec,

ur =−Sr∂th qui avec l’eq. 3.2 devient, ur = Sr
Kr
∂tp. (3.3)

En passant dans le domaine fréquentiel, on obtient l’admittance équivalente acous-tique de l’anche, Yr = jωSr/Kr , qui peut ensuite être assimilée à un volume d’airadditionnel à l’entrée de l’instrument, avec Veq = ρc2Sr/Kr . Il modifie l’intonationde l’instrument en auto-oscillation et doit être pris en compte. A présent que la
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contribution de l’anche est définie, il reste alors à aborder un autre point impor-tant du couplage à travers la deuxième surface d’interface : le jet entrant dansl’instrument.
3.1.2 Ecoulement à travers le canal d’anche

Le débit en entrée uf résulte de la différence de pression entre la bouche, Pm, etle bec, pe, qui d’après [Hirschberg et al., 1990] se caractérise par la formation d’unjet. Ce débit est alors déterminé par la section de l’ouverture du bec qui est moduléepar l’anche à partir de l’équation d’écoulement quasi-stationnaire de Bernoulli,
uf = αSj

√2∆p
ρ , (3.4)

avec Sj = w(H0 +h) la section du canal d’anche déterminée par w , sa largeur, et
h, son déplacement par rapport à sa position d’équilibre. Cependant, ce modèle neprend pas en compte le décollement du jet à l’entrée, et le phénomène de vena
contracta, mis en évidence par [Hirschberg et al., 1990, da Silva et al., 2007]. Cesauteurs proposent une pondération α(H0+h) de la section du canal Sj allant de 0.6à 0.85 pour un canal de section rectangulaire. Pour un bec réaliste, cette sectionrectangulaire n’a plus cours et la pondération α peut dépasser l’unité, car il fautprendre en compte l’écoulement sur les côtés de l’anche (cf. [Van Zon et al., 1990]).Dans ce cas la section effective peut être assimilée au profil de la table incurvéeouverte, ce qui équivaut à la surface vibrante de l’anche, et que montrent les auteursde [van Walstijn and Avanzini, 2007]. Néanmoins, tous établissent que le phéno-mène de vena contracta devient prépondérant lorsque l’ouverture du canal, h, estinférieur à 0.2 mm pour un bec de clarinette (cf. par exemple [Dalmont et al., 2003]),et alors α diminue significativement.
3.1.3 Système complet

A partir des deux sections précédentes et des modèles d’impédance d’entrée durésonateur, nous arrivons à la description du système complet qui se résume parces 2 équations,
ue = uf +ur = αw

[
H0− ∆p

Kr

]√2∆p
ρ + Sr

Kr
∂tpe, (3.5)
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et
Ue = YePe. (3.6)

Figure 3.2: Relation non linéaire, entre débit du jet et différence de pression, pour
un écoulement quasi-statique à travers le canal d’anche. Le débit est maximal au
tiers de la pression de plaquage, PM . Cette valeur correspond au seuil d’oscillation
pour un résonateur non dissipatif (figure issue de [Dalmont et al., 2003]).

Ces deux équations sont couplées et font intervenir le système passif, supposélinéaire, représenté par le résonateur et la relation non linéaire, au niveau de l’in-terface de couplage, du système excitateur (cf.figure 3.2). Lorsque l’énergie apportéepar l’embouchure dépasse la dissipation dans le résonateur, le fonctionnement sta-tique devient instable et on observe une bifurcation de Hopf vers un régime oscillantgénéralement périodique (cf. par exemple [Karkar et al., 2012, Taillard et al., 2010][Dalmont et al., 1995]).
Dans le but de prédire précisément la fréquence de jeu de l’instrument, ilconvient de localiser l’entrée exacte du résonateur à l’interface de couplage, maté-rialisée par les sections Sj et Sr . Le profil interne du bec n’étant pas parfaitementcylindrique, il peut être caractérisé par un volume qui vient se rajouter à la com-pliance acoustique apportée par le débit d’anche, ce dernier variant fortement avec
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les paramètres de contrôle d’embouchure (Pm et H0). La section suivante tente alorsde proposer des formules approchées de prédiction de la fréquence de jeu à partirdu système d’équations ci-dessus, adimensionné et linéarisé.
3.2 L’intonation et les paramètres de jeu

De nombreux articles traitent de la résolution numérique du précédent sys-tème d’équations en considérant la dynamique d’anche complète (cf. par exemple[Wilson and Beavers, 1974, Silva et al., 2008, Avanzini and Rocchesso, 2002, Guillemain et al., 2005]),et montrent notamment l’influence de l’inertie de l’anche quand le premier mode durésonateur se rapproche de la fréquence de résonance de l’anche. Dans le but d’ob-tenir une estimation analytique et rapide de la fréquence de jeu de l’instrument, ilest commode de passer par un adimensionnement des équations et des paramètresde contrôle. Ainsi, la pression dans la bouche devient γ = Pm/PM et l’ouverture del’anche devient, ζ = Zcw(H0)√ 2
ρPM . L’impédance d’entrée est ensuite décomposéesur les modes du tube (cf. par exemple [Guillemain and Silva, 2010]) :

Ze = jω
∑
n

Fn
ω2
n−ω2 + jωωn/Qn

, (3.7)
où ωn sont les pulsations de résonance de l’instrument et Fn et Qn sont les facteursmodaux (trace de la forme modale à l’entrée du tube 2 et facteur de qualité de chaquemode. Les maximums d’impédance sont donc à peu près : Zn = FnQn/ωn.La relation3.5 adimensionnée est approchée par un polynôme d’ordre 3, dont le premier termeréel A, s’écrit d’après [Kergomard et al., 2000, Ollivier et al., 2005],

A= ζ(3γ − 1)2√γ . (3.8)
Ceci implique que le déclenchement de l’auto-oscillation est réalisé à la condition
= [Ye] = 0, quand on ignore la dynamique de l’anche. En premier lieu, une manièrede voir simplement le problème serait de considérer la fréquence de jeu fp commeidentique à la fréquence de résonance. Le premier mode étant le moins amorti,on aboutit à la condition du seuil d’oscillation A = <[Ye(ω1)], lorsque le systèmeexcitateur compense exactement les pertes dans le résonateur. On déduit donc de(3.8) la pression de seuil d’oscillation :

γth '
13 + 2<[Y (ω1)]3√3ζ . (3.9)

2. Par exemple, pour le premier mode d’un cylindre, F1 = 2c/L, où L est la longueur du tube.
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Dans [Coyle et al., 2015], Coyle et coll. ont étudié quels effets produisait un déca-lage de la fréquence de jeu par rapport à la fréquence de résonance. Trois effetsprincipaux sont étudiés : outre la dynamique d’anche, les effets du débit d’ancheet de l’inharmonicité quand la pression d’alimentation γ augmente, induisent undécalage fréquentiel,
∆f/f1 = (fp−f1)/f1. (3.10)Des expressions approchées de ces effets ont été obtenues en fonction des troisparamètres modaux des deux premiers modes du résonateur (pour un doigté donné).Pour notre objectif, il serait possible d’utiliser ces formules pour optimiser l’ins-trument logique, mais cela risquerait d’alourdir inutilement les temps de calcul.Nous choisissons donc de supposer que pour chaque doigté l’instrument est trèsproche d’un cylindre de longueur L, et donc f1 = c/(4L) et F1 = 2c/L. Le troisièmeparamètre étant donné par la hauteur du pic d’impédance Zn. Nous pouvons écrirele décalage fréquentiel sous la forme d’une correction de longueur : ∆L/L=−∆f/f1.L’idée est que chaque effet étant petit, il suffit de les calculer indépendamment, puisde les ajouter. Voici donc les formules que nous utilisons :— L’effet du débit d’anche est donné par :

∆Ldeb = cZcSrH0
G(γ)PM = cZcSr

KrG(γ) , (3.11)
avec G(γ) = 1 pour γ < 0.5 et G(γ) = 2γ pour γ > 0.5. Dans l’équation pré-cédente, il est possible de montrer la dépendance de la surface vibrante enfonction de H0 en remplaçant la longueur vibrante par une relation linéairede l’angle formé par l’anche au repos (sans l’action du musicien) et son ex-pression peut être remplacée par Sr = wθ0H0. θ0 = H0(` = 0)/`r où `r estla longueur vibrante de l’anche sans l’action du musicien (soit la longueurtotale de la table incurvée du bec, cf. [Avanzini and van Walstijn, 2004]pour un exemple de profil de table, en supposant que l’anche s’enroule sur
la table du bec). Dans l’éq.(3.11), la correction de longueur apportée parle débit d’anche est indépendante de la fréquence de résonance pour uncylindre à basses fréquences.— L’effet de la dynamique d’anche est donné par :

∆Ldyn
L = ζc√3 qr

ωrL

[1 + 34(γ −γth)] , (3.12)
qui avec l’eq.(3.9) devient,

∆Ldyn = ζ cqr
ωr
√3
[1 + 34

(
γ − 13 − 2α(L)Lcqr3√3ζ

)]
. (3.13)
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où α = 3.10−5
a
√
c/4L est le coefficient de pertes visco-thermiques au premiermode de vibration. En supposant, la longueur équivalente du tube grandedevant ∆Ldyn, la fréquence nominale cible de jeu f1,m = c/4Lm = 146.8∗2m−112peut être assimilée à la longueur du tube pour l’estimation des pertes. L’in-dice m correspond à la note de la gamme tempérée dans la tessiture de laclarinette soprano en commençant par la fréquence du E2 à 146.8 Hz.

— Le dernier phénomène est l’inharmonicité inter-résonance. Sur la clarinettel’inharmoncité est souvent négative, principalement à cause du pavillon dansle bas de registre et du barillet (qui correspond à un rétrécissement localde la section) dans le haut de registre (cf. notamment [Debut et al., 2005]).Lorsque le spectre de pression interne s’enrichit à mesure que la pressiond’excitation augmente (paramètre γ), la loi d’équilibrage de la puissanceréactive, démontrée par [Boutillon, 1991], peut expliquer la variation de
fp due à l’inharmonicité. La correction de longueur approchée induite parce phénomène, et restreinte à la seule contribution du second mode derésonance, s’exprime alors :

∆LIH =− η3L1 + |1 + z|2 , (3.14)
avec z = (Y3 − Y1)/(A − Y1) et Y3 ' √3Y1 pour un tube et η3 = (ω3 −3ω1)/ω1. De plus, pour de grandes pressions d’excitation z tend vers et
∆LIH = −η3.L/2La somme de ces trois effets permet alors d’approcher la fréquence de jeu enfonction des paramètres d’embouchure, Pm et H0 (dont sont issus les paramètressans dimension γ et ζ) et de la décomposition modale extraite de l’impédanced’entrée de l’instrument. La correction de longueur totale s’écrit pour chaque noted’indice k :

∆Ltot(Pm,H0,Lk ,η3) = ∆Ldeb(Pm,H0) +∆Ldyn(Pm,H0,Lk ) +∆LIH (Pm,H0,Lk ,η3,k ).(3.15)Une "bonne" intonation est alors définie par la condition ∆Ltot = Lk −L = Lck , où
Lck est une longueur additionnelle cible variable pour chaque note k . Dans l’espacede contrôle du musicien (Pm,H0), la condition de justesse,

∆Ltot −Lck = 0, (3.16)est donc remplie pour une infinité de couples (Pm,H0) (cf. figure 3.3). On obtientalors une fonction Pm(H0) pour laquelle la fréquence nominale est atteinte, et qui
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dépend du choix de Lck et de l’inharmonicité η3,k . La figure 3.3, à droite, repré-sente alors cette fonction pour Lck = 1cm, ordre de grandeur généralement admispar l’expérience (cf. par exemple [Dalmont et al., 1995]), et η3,k = 0. Cette repré-sentation peut s’avérer utile pour déterminer la fréquence de résonance du pre-mier mode d’un instrument. Il reste cependant à définir plus précisément quelleévolution de Pm(H0) est plus favorable à un musicien et donc comment ajus-ter Lck afin que la condition de justesse soit jouable. Nous pouvons d’ores etdéjà supposer que cette fonction doit être bornée par la plage d’existence du ré-gime périodique définie par les seuils d’oscillation et d’extinction (cf. par exemple,[Dalmont and Frappe, 2007, Dalmont et al., 2005]).
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Figure 3.3: (à gauche) Représentation de ∆Ltot(H0,Pm,Lck ) paramétrée pour
η3 = 0 et m = 1 (E2 grave de la clarinette soprano). La ligne rouge représente
l’intersection entre ∆Ltot et le plan défini par la variable Lck . Un tube de longueur
L= Lk−Lck joue alors juste pour la combinaison de paramètre d’embouchure H0 et
Pm (à droite). Ici, Lck est alors défini à 1 cm et la courbe en pointillés représente
un écart de +10 cents et tirets-pointillés de -10 cents.

La méthode employée dont les résultats seront montrés au chapitre 5 revientà trouver pour chaque note les quantités Lck et η3,k de façon à imposer à lafonction Pm(H0) de se situer entre les deux fonctions Pmtha(H0) et Pmext (H0) quicorrespondent aux seuils d’émergence et d’extinction.
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3.3 Évaluer et quantifier la dynamique musicale a
priori

Nous avons abordé, dans la section 2.3.5, l’efficacité du rayonnement d’un ré-seau à trous latéraux en la replaçant dans le contexte de fonctionnement linéairedu résonateur. Il est donc possible de quantifier la puissance rayonnée par un ré-sonateur à partir de la méthode dérivée de la TMM. Cette méthode étant toutefoisdifficile et coûteuse à mettre en œuvre pour l’estimation de la puissance rayonnée,elle n’a pas été incluse dans la procédure d’optimisation. Cependant, en revenantsur le cas simplifié d’un résonateur à un seul orifice rayonnant (abordé dans la sec-tion 2.2.4), il est possible de montrer que l’amplitude des auto-oscillations dépendprincipalement de la prédominance des phénomènes dissipatifs. La figure 3.4, re-présente la pression rayonnée dans l’axe de l’orifice décrit par la géométrie (figure2.2) en fonction de la pression statique en amont du bec.
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Figure 3.4: Pression rayonnée dans l’axe des diaphragmes en fonction de la pres-
sion d’excitation Pm et proche du seuil d’oscillation. L’acquisition est réalisée pour
des rampes descendantes de pression à 3kPa/min.

La mesure est réalisée sur une bouche artificielle (cf. par exemple [Ferrand and Vergez, 2008])pour de faibles pentes décroissantes de pression (3kPa/min) afin de s’affranchir deseffets de retard à la bifurcation sur le seuil d’oscillation, étudié par [Bergeot et al., 2013].On observe néanmoins ce phénomène, au niveau des seuils d’extinction pour les
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diaphragmes de 3 et 4 mm de rayon. Pour des rampes décroissantes, la bifurca-tion inverse à l’extinction (cf. par exemple [Dalmont and Frappe, 2007]) est théo-riquement prédite à la pression de plaquage PM , et devrait donc apparaître pourdes pressions d’excitations similaires. Lors des acquisitions, la configuration del’embouchure est conservée à l’identique ainsi que la pente des rampes de pres-sion Pm. Ce retard à la bifurcation ne peut être expliqué que par la présencede dissipation non linéaire accrue à chaque diminution de l’orifice terminal (cf.[Ingard and Ising, 1967, Atig et al., 2004]).
L’effet des pertes par séparation d’écoulement est alors clairement amplifié àmesure que le rayon de l’orifice s’amenuise. Ce qui a pour principale conséquencede diminuer l’étendue (la distance entre les seuils d’oscillation et d’extinction) etl’amplitude du régime périodique. La difficulté d’émission pour les configurationsde tubes avec de petits orifices est clairement identifiable en condition de jeu. Pourun effort identique (pression dans la bouche du musicien, Pm) le niveau de pres-sion rayonnée, proportionnel à la puissance rayonnée si on considère une sourcemonopolaire, peut décroître de 15 dB pour une diminution de section d’un rapport6 environ (entre un diaphragme de rayon 7.45 et 3 mm). De plus, la pente estnettement plus faible pour les petits diaphragmes, ce qui offre moins de possibilitéde contrôle de la dynamique pour l’instrumentiste. Afin d’illustrer ce dernier point,il est plus aisé pour un musicien qui cherche à réaliser un crescendo que cettetransition soit la plus restreinte dans sa dynamique de contrôle. Généralement, lalimite maximale de pression buccale admise pour un clarinettiste se situe autourde 15kPa, qui est rarement atteinte car l’instrument arrive à saturation avant celà.Au-delà de ce point de saturation on observe un changement de signe de la pro-gression dynamique. Il est d’ailleurs admis par certains musiciens que les nuancespiano sont plus contrôlables à de fortes pressions d’excitation après ce seuil (cf.par exemple [Dalmont et al., 2005, Taillard and Kergomard, 2015]), que l’on peutvoir également illustré dans la figure 3.5 pour les diaphragmes de 3 mm.
Cette figure met également en évidence l’effet bénéfique de l’arrondissementdes bords saillants des diaphragmes (le rayon de courbure est de 1.5 mm), autantsur l’amplitude du spectre rayonné que sur l’accroissement des seuils d’extinction.C’est cet aspect qui nous a conduit à considérer des embases de trous latérauxsous-coupés pour la réalisation d’une version d’un instrument logique, décrite dansla partie suivante, cf. chapitre 5.
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Figure 3.5: Pression rayonnée dans l’axe des diaphragmes à bords saillants (traits
continus) et évasés (rayon de courbure de 1.5 mm et en traits pointillés) en fonction
de la pression d’excitation Pm. L’effet des évasements sur la diminution des pertes
par décollement des couches limites semble significatif avec une augmentation de
la pression rayonnée d’environ 9 dB pour le diaphragme de 3 mm de rayon et un
décalage de son seuil d’extinction d’environ 400 Pa. Pour le diaphragme de 5 mm
de rayon, la pression rayonnée à la même distance est augmentée de 3 dB et son
seuil d’extinction est décalé d’environ 1 kPa. A titre de comparaison, est affichée
une mesure d’un tube sans diaphragme (pour une ouverture égale au rayon du
tube).

La prédiction des effets dissipatifs non linéaires dans le résonateur est cepen-dant difficile à appliquer, car coûteux en temps de calcul, et aussi parce qu’il faut un
a priori sur la pression en entrée. Néanmoins, la prédiction des seuils d’oscillationet d’extinction donnés dans [Dalmont and Frappe, 2007, Taillard and Kergomard, 2015]permet de fixer des limites étendues du régime périodique.

Le seuil d’oscillation est alors défini par,
Pmth '

19(β1 +√3 +β21 )2PM , (3.17)
avec,

β1 = ZcY (ω1)PMuA , et uA = w

√2KrH30
ρ , (3.18)
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Figure 3.6: Représentation de la surface d’existence du régime périodique située
entre les seuils d’oscillation et d’extinction, associée à l’évolution de la condition
de justesse (trait plein), eq.(3.16) dans le même espace de contrôle du musicien ,
H0 et Pm, de la figure 3.3. Les limites à ±10 cents sont également représentées,
par le tracé en tirets et en tiret-pointillés, respectivement.

le débit maximal entrant dans l’instrument. β1 est un coefficient sans dimensionrelatif aux pertes dans le conduit. Si il dépasse l’unité le seuil d’oscillation estsupérieur à la pression de plaquage PM et donc le régime statique reste stable. Sile régime périodique est déclenché, il existe jusqu’au seuil d’extinction, qui s’écrit,
Pmext =(19 + 227β2 (3 +β22 )[β2 +√3 +β2])PM , (3.19)

avec β2 = 2β1/(1 + β ∗ β1) et β = (uAZcY (ω1))/PM . Ces formules sont issues de[Dalmont and Frappe, 2007] et sont représentées dans la figure 3.6 et superposéesà la prédiction de justesse de la figure 3.3. Ce cas idéal autoriserait alors unmusicien à jouer juste sur la totalité de la "surface d’existence" du régime périodique.
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4Conception d’un second prototype et
analyse expérimentale

À partir d’un instrument de référence
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Ce chapitre prend comme point de départ les travaux réalisés dans [Noreland et al., 2013].Cette étude vise à optimiser les fréquences de résonance d’une clarinette à ta-blature logique réduite (1 registre et demi environ) en partant de l’a priori quele système excitateur n’apporte qu’une simple correction de longueur constante àl’entrée de l’instrument et quelle que soit la note jouée, comme le propose l’article[Dalmont et al., 1995]. Ainsi, les fréquences de résonance du premier pic d’impé-dance de l’instrument peuvent être simplement déterminées et utilisées commecibles de l’optimisation. Aucun a priori sur l’inharmonicité n’est indiqué et elle est
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alors supposée nulle sur le premier registre. Au second registre, il n’est pas besoinde définir d’inharmonicité des modes de résonance car la fréquence de coupure estplutôt basse, l’auto-oscillation n’est alors supportée que par le seul second mode.Bien que ce premier prototype semble convenir aux attentes d’un musicien en termede justesse sur le premier registre, il apparaît qu’au second registre la fréquence dejeu s’écarte significativement des fréquences nominales 1. La jouabilité du secondregistre est également difficile d’après les jugements de musiciens.
En effet, les instruments à anche sont considérés comme des instruments àsystème excitateur faible et résonateur fort, contrairement aux instruments de lafamille des cuivres, par exemple. Ce qui signifie qu’il est, la plupart du temps,nécessaire que l’amplitude du premier pic d’impédance soit plus faible que celledu second pour permettre à l’instrumentiste de jouer au second registre. Cepen-dant, cette affirmation ne semble pas vérifiée pour le saxophone dont la perceconique impose un affaissement d’ordre réactif de son premier pic d’impédanceau premier registre. Mais sa jouabilité n’en est pas affectée grâce à la contri-bution de la série harmonique complète des résonances du saxophone et d’undeuxième pic de plus forte amplitude espacé d’un rapport 2 du premier pic. Dansce cas, la bifurcation devient alors inverse à l’émergence comme exposé dans[Grand et al., 1997, Ollivier et al., 2005, Karkar et al., 2012].
Toujours pour le saxophone, l’article [Doc and Vergez, 2015] montre l’influencede l’inharmonicité des résonances sur la génération de régimes d’oscillation quasi-périodique. Il y est également démontré que lorsque l’inharmonicité est suffisante,celle-ci peut, dans certaines configurations d’embouchure, déstabiliser le régimed’oscillation du premier registre au profit d’un régime quasi-périodique ou du se-cond registre. Ceci permet de faire état d’un second rôle du trou de registre de laclarinette. En effet, un trou de registre ouvert, en plus de favoriser l’affaissementdu premier pic d’impédance, génère une inharmonicité considérable entre premieret second pics, ce qui favorise l’auto-oscillation à se synchroniser sur ce secondregistre (cf. [Fletcher, 1978]).
Cet affaissement du premier pic d’impédance au second registre doit alors êtrepris en compte dans la construction des cibles. Comme il n’existe pas d’affais-sement optimal pour un instrument à trous latéraux (cette question a été trai-

1. Fréquences de la gamme tempérée.
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tée analytiquement seulement dans le cas d’un résonateur purement cylindrique[Debut et al., 2005]), plusieurs définitions de fonctions objectifs ont été testées.Comme nous l’avons évoqué dans la partie précédente, l’évaluation subjective d’uninstrument fait intervenir chez le musicien un ensemble de critères associés à diffé-rents attributs de l’instrument. Il apparaît nécessaire d’utiliser une métaheuristiqued’optimisation autorisant la résolution de problèmes d’optimisation multiobjectifs,comme c’est le cas de la méthode par descente de gradient de type fgoalattain.Ensuite, dans le but de respecter et/ou d’améliorer le critère subjectif d’homogé-néité de l’instrument, les fréquences de résonance ciblées dans la réalisation dusecond prototype sont issues de la mesure d’un instrument réel dont les paramètresmodaux ont été régularisés d’après la méthode décrite ci-après.

4.1 Éléments structuraux et géométriques d’un
instrument logique

4.1.1 Définition

La conception méthodique des instruments à trous latéraux fait intervenir deuxclasses de problèmes distincts. En effet, la géométrie de l’instrument peut êtredécrite par ses variables géométriques continues (dimensions des rayons et desentraxes des trous de notes, par exemple), mais également par la manière dont ceséléments sont organisés entre eux. Cette description géométrique ne peut se fairequ’après avoir défini la répartition générale des éléments (trous latéraux ouvertsou fermés, discontinuités de section et éventuellement portions coniques ou à profildoux), ce que nous conviendrons d’appeler l’organisation structurelle, ou structurede l’instrument. Les variables géométriques évoluent donc dans un espace continuet borné, et leur implication dans le fonctionnement acoustique du résonateur sefait grâce aux modèles décrits dans la partie précédente, et résumé par la procéduredécrite par la figure 4.2. La formulation des fonctions de coût est alors fortementnon linéaire et pas forcément convexe. D’ailleurs, la convexité du problème dépendmajoritairement de la nature des fonctions de coût et surtout de l’espace de concep-tion (variables géométriques), dont les bornes ne doivent pas être trop restrictives.
L’organisation structurelle, quant à elle, utilise un ensemble de variables dis-

81



Chapitre 4. Conception d’un second prototype et analyse expérimentale

a0 a1 a0
h1h2

Bec Barillet Réseau de trous

r3 r4 r5 rN

`3`2`1`0 `4 `5,...,N−1 `N

D2D1 Tr3 T4 T5 TpN

Tenon

Figure 4.1: Représentation schématique de la structure du deuxième prototype.
Il y a N éléments localisés, qui correspondent, soit à un trou latéral (Tr pour
un trou de registre et Tp pour un trou de pavillon), soit à une discontinuité de
section (Dn). La hauteur des cheminées du réseau de trous est dépendante de
l’épaisseur de matériau h1, excepté pour le trou de registre (troisième élément, Tr3).
Les paramètres géométriques fixés sont représentés par une barre horizontale : il
s’agit de la longueur `0, correspondant au bec et le rayon de la portion cylindrique
principale fixé à la même cote que la clarinette actuelle, a0 = 7.45mm.

crètes, comme par exemple : le nombre de trous de registre, leurs fonctions (dédiésou duaux), le nombre de trous de pavillon, le nombre de discontinuités de sectiondans l’instrument et leurs positions, etc ... Cette liste n’est évidemment pas exhaus-tive, mais on peut déjà différencier les éléments structuraux ayant une implicationsur la tablature de l’instrument (par exemple, le nombre de trous de registre) etceux faisant référence à la forme de la perce interne (position d’une discontinuitéde section ou le début d’une portion évasée, par exemple). Notons la contributionessentielle de la tablature de l’instrument dans le calcul des impédances d’entréede chaque doigté qui constituent la base de nos fonctions objectifs. Elle permetde faire le lien entre l’organisation des éléments localisés et ce calcul. Et donc,chaque modification structurelle de l’instrument doit pouvoir être assimilée danscette tablature. On comprend alors que l’ajout d’un trou ouvert ou fermé, quelle quesoit sa fonction (registre, pavillons, note, etc ...), ne modifie pas son rôle de trans-cripteur, contrairement à une discontinuité de section, par exemple, qui doit alorsêtre repérée différement sur la tablature et également comprise dans la procédurede calcul d’impédance (cf. figure 4.2).
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Géométrie de l’instrument et doigté k de la tablature Ek,n .
ã = {a0;a1;a0}. h̃ = {h1;h2,...,N = h̃2}.
` , r, h, ã, f , Ek,n, k L= Card(ã) ; N = Card(Ek,n) ; l= L
ZN+1 = Zrfini (f ; ãL,ãL +hN ) (éq.2.28)
for n := N : -1 : 1 do

if Em,n := then[A,B,C,D] = Mcyl(f ;`n,ãl) ;
Z = B+A.Zn+1

D+C.Zn+1 ;[A,B,C,D] = MDis(f ; ãl−1,ãl) (éq.2.18) ;
Zn = B+A.Z

D+C.Z ; l= l − 1 ;
else

if Em,n := then[A,B,C,D] = Mcyl(f ;`n,ãl) ; Z = B+A.Zn+1
D+C.Zn+1 ;[A,B,C,D] = T(o)

trou(f ;rn,hn,ãl) (éq.2.36) ;
Zn = B+A.Z

D+C.Z ;
else [A,B,C,D] = Mcyl(f ;`n,ãl) ; Z = B+A.Zn+1

D+C.Zn+1 ;[A,B,C,D] = T(f )
trou(f ;rn,hn,ãl) (éq.2.36) ;

Zn = B+A.Z
D+C.Z ;

end
end

end

Figure 4.2: (à gauche) Tablature du prototype décrite par la matrice Ek,n de di-
mension KxN où K correspond au nombre de doigtés et N le nombre d’éléments
localisés (trous ou discontinuités). Les doigtés sont numérotés de 1 à 38 et com-
prennent les deux registres. Les N éléments localisés sont précisés par un
lorsqu’il s’agit d’une discontinuité de section, d’un si c’est un trou fermé et
un si le trou est ouvert. (à droite) Algorithme de transcription d’une ligne ho-
rizontale, correspondant à un doigté k de l’instrument, vers l’impédance d’entrée
correspondante.

Il n’est pas question de proposer une heuristique prenant en compte la contri-bution de ces variables structurelles, que des méthodes d’optimisation combinatoirepermettent de résoudre (de type Branch and Bound [Lawler and Wood, 1966], parexemple). Mais l’amélioration de la compréhension de cette structure dans la déter-mination de la fonction objectif est un premier pas dans cette direction. C’est doncpour cette raison que la présente étude se borne au développement et l’analysed’une optimisation des variables géométriques.
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Il est également important de différencier les variables de conception indépen-dantes et dépendantes. Comme nous le verrons pour ce deuxième prototype, unevariable d’optimisation peux être associée à différents paramètres géométriques, parexemple, la hauteur de chaque cheminée peut être associée à une seule variable.Comme c’est le cas ici, cette configuration peut être le résultat d’une contrainte deconception imposée par le fabricant : "Le rayon externe de l’instrument doit res-ter constant". L’usinage de ce prototype devait être le plus simple possible, ce quiimplique que les hauteurs des cheminées ne peuvent pas être indépendantes etdoivent alors correspondre à l’épaisseur du matériau et par extension au diamètreexterne d’un cylindre.

4.1.2 Structure du prototype

Les méthodes de gradient sont prévues pour l’optimisation de variables conti-nues. Notre heuristique de conception, qui se base sur ces méthodes, ne peutconcerner que les variables géométriques. C’est pour cela qu’il est nécessaire defixer une structure en amont la plus simple et suffisamment proche du premierprototype, en y incluant toutefois quelques degrés de liberté supplémentaires.Dans le premier prototype, décrit dans [Noreland et al., 2013], le rayonnementdes notes du bas de registre était assuré par un pavillon à 2 trous latérauxdont les dimensions étaient fixes et avec une fréquence de coupure proche decelle du réseau de trous latéraux de 1450Hz (d’après la définition donnée dans[Moers and Kergomard, 2011]). Pour ce deuxième prototype, les dimensions destrous de pavillon sont laissées libres (positions et rayons) et leur nombre estconservé à 2. A l’instar du premier prototype, la structure ne comporte qu’un seultrou de registre.
Un barillet à la sortie du bec est également ajouté comme sur la clarinettesoprano actuelle. Cet élément structurel ajoute 2 variables de conception supplé-mentaires : la longueur `1 et le rayon de sa portion cylindrique a1 (cf. figure 4.1). Cerayon variable introduit 2 discontinuités qui sont alors représentées dans la figure4.2 par les et ensuite interprétées dans le calcul de l’impédance d’entrée d’aprèsla procédure donnée dans cette même figure. L’ajout de ce barillet a pour principaleutilité d’ajuster les inharmonicités [Debut et al., 2005]] (inter-résonance et inter-registre). Le rayon de la portion cylindrique principale est fixé à une cote identique
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à celle de la clarinette actuelle, soit a0 = 7.45mm (les paramètres géométriquesfixés dans la procédure d’optimisation sont indiqués par une barre horizontale). Lafigure 4.1, représente une vue schématique du prototype et liste l’ensemble desvariables du problème d’optimisation.
Cette structure est donc la base du deuxième prototype, que la prochaine sec-tion 4.5.3 essaie d’éprouver par l’analyse de ses diverses formes possibles. Il estenvisageable d’étendre l’optimisation à des descripteurs des perces coniques ouévasées, par exemple. Cependant, ces variables additionnelles doivent pourvoir êtreincluses dans la tablature et interprétées dans l’algorithme de transcription d’im-pédance. Notre étude se borne alors à la perce cylindrique d’abord par simplicitéet également pour évaluer les limites de son utilisation afin de mieux localiserles modifications de perce adéquates en fonction du/des critères demandés. Pource prototype, 47 variables géométriques sont engagées dans la phase d’optimisa-tion. On y dénombre : 23 entraxes (distance entre chaque élément localisé), 21rayons, 2 hauteurs de cheminées, 1 rayon de barillet. Cet espace de conception estdéfini par x = {` , r, h̃, ã} dont les éléments sont identifiables par la variable itéra-tive j (à ne pas confondre avec la variable n correspondant aux éléments localisés ).

4.2 Contraintes d’optimisation
A présent, l’espace de conception est borné de manière à se rapprocher le pluspossible des limites données par le fabricant, souvent en rapport à des critèresde solidité, car le prototype doit être usiné dans le bois. S’il s’avère, à l’issue desa conception, que ce critère de solidité restreint trop l’espace de conception, celasignifie alors qu’il est peut-être nécessaire d’utiliser un matériau moins limitant,et donc plus résistant, afin de les étendre. Par exemple, l’utilisation du laiton pourle corps de l’instrument, permettrait de diminuer la contrainte basse des hauteursde cheminée qui dépend principalement de l’épaisseur du matériau. L’ensemble descontraintes fixes sont décrites dans le tableau (4.1), ci-dessous.
La plage de validité des modèles acoustiques peut être un facteur limitant etintervenir dans les bornes de conception. Par exemple, l’interaction des modes éva-nescents entre chaque trou de note à été ignorée, dans les modèles présentés dansla partie précédente, car leur décroissance est exponentielle. Cependant, lorsque
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Tableau 4.1: Contraintes de conception
Éléments Contraintes absolues (mm)Géométriques Limites basses Limites hautesRayon Longueur Rayon LongueurTrou de note 1.5 4.5 0.8*a0 10Trou de registre 1 4.5 0.8.a0 18Barillet 0.9*a0 10 1.1*a0 ∞

Contraintes linéaires d’inégalitéNon superposition `n > rn + rn+1Tenon (non superp.) `2 > ` tenon + r1Longueur tot. max. 600> ||` ||1
l’entraxe de deux trous est très petit (souvent de l’ordre de leur rayon mutuel), il estadmis que ces modes interagissent [Keefe, 1983]. C’est pourquoi, une contrainte vi-sant à limiter les entraxes de chaque trou, `n, à la somme de leurs rayons respectifsa été introduite, rn et rn+1. Ce type de contraintes n’est pas fixe car elles dépendentd’une relation linéaire entre les variables de conception. Il existe un autre type decontrainte linéaire de solidité comme la longueur maximale souhaitée, qui dépendde la somme des entraxes de chacun des éléments localisés. Ces contraintes diteslinéaires sont également résumées dans le tableau (4.1). Il est important de noterqu’il est préférable de ne pas trop borner l’espace de conception de manière arbi-traire afin de s’assurer que l’optimum, issu de la procédure, correspond bien à unminimum local de la fonction de coût.

4.3 Définition des fonctions de coût

4.3.1 Critère de justesse

Pour concevoir ce prototype, les fonctions de coût doivent permettre de transpo-ser l’évaluation subjective d’un clarinettiste par le biais de grandeurs acoustiquesquantifiables. Un attribut majeur de la clarinette est sa justesse et sa régula-rité d’intonation, qui lui permettent d’évoluer aisément avec d’autres instruments.
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Comme nous avons décidé de ne pas utiliser, pour l’instant, de modèle analytiquepour prédire la fréquence de jeu à partir de l’impédance d’entrée de l’instrument,il a été choisi de prendre les données physiques issues d’un instrument haut degamme comme références (nous l’appellerons par la suite clarinette de référence).Ceci suppose que cet instrument intègre a priori la variation de fréquence due ausystème excitateur en fonction des possibilités de contrôle de l’instrumentiste.
L’inharmonicité inter-résonance ayant un rôle significatif sur la qualité de l’in-tonation et sur la variation de fréquence de jeu en fonction de la nuance musicale,elle est également extraite expérimentalement et incluse dans les fréquences ciblesde l’optimisation. La fréquence de coupure étant assez faible sur les différents doig-tés de la clarinette (autour de 1400 Hz, cf. figure 2.7) il est inutile de s’intéresserà l’inharmonicité du second registre, car il n’existe plus réellement de résonancesdistinctes.

4.3.1.1 Des fréquences cibles régularisées issues d’une clarinette de
référence

L’impédance d’entrée de chaque doigté de l’instrument de référence est mesuréeà l’aide du pont d’impédance décrit dans l’annexe A. Les mesures sont normaliséesà une température de référence de 20◦C , ce qui nous impose d’implémenter les pré-dictions d’impédance d’entrée à cette température. Ensuite, et après extraction desfréquences de résonance mesurées sur les premiers (f1,k ) et seconds modes (f2,k ), larégularisation est réalisée en approchant, 1200.log2( fi,kfk ) , à l’aide d’un polynômedu second ordre (cf. figure 4.3). Cette régularisation est réalisée car la plupartdes instruments, y compris cet instrument de référence, sont reconnus pour ne pasêtre tout à fait homogènes dans l’intonation. La régularisation des fréquences n’estréalisée que pour les 36 premières notes (alors que la totalité des 2 registres encomporte 38), car les deux dernières notes sont jouées exclusivement sur le troi-sième mode. Pour les mesures d’impédance d’entrée du second registre nous avonsprivilégié les doigtés correspondant à l’utilisation du second mode, même si celui-ci était un doigté alternatif (cf. la tablature des doigtés en annexe C). En d’autrestermes, le second registre n’est pas exploité en totalité sur les doigtés habituels dela clarinette de référence où l’utilisation du troisième registre est anticipée.
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Figure 4.3: Régularisation des fréquences des premiers et deuxièmes modes de
résonance issues de la clarinette de référence. Les � correspondent aux écarts des
fréquences de résonance, f1,2 mesurées à celles de la gamme tempérée, fk . Les

correspondent aux fréquences issues de la régression polynomiale. En noir, les
fréquences des premiers modes de vibration et en gris, les deuxièmes modes de
vibration au second registre (les fréquences sont divisées par 3 pour correspondre
à l’échelle)

En effet, l’écart de la fréquence de jeu à la fréquence nominale d’une note àl’autre et pour une nuance donnée peut fluctuer de plusieurs dizaines de cents,comme le montre la figure 4.4 réalisée sur la clarinette de référence et 5 musiciensprofessionnels. La plus grande variation observée sur un musicien est de l’ordrede 40 cents, la plus faible est de 20 cents. On voit déjà la variabilité de l’into-nation pour un instrument existant, lorsque le contexte ne permet pas au musiciend’avoir de référence (par exemple, un autre instrument). Ici, la seule consigne estde conserver une dynamique musicale donnée et cela signifie que l’ajustement del’intonation dans un contexte d’ensemble - où de tels écarts sont perceptibles etne sont plus "acceptables" - se fait peut-être au détriment de la dynamique mu-sicale souhaitée. En effet, en évaluant la variation de l’intonation due à la seuleconsigne de dynamique musicale, donnée en figure 4.5, on observe des écarts entrenuances extrêmes de l’ordre de 30 cents sur le premier registre. Cet écart diminuesignificativement au second registre (env. 10 cents).
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Figure 4.4: Intonations mesurées sur 5 musiciens professionnels jouant la clarinette
de référence. La nuance demandée est forte et les notes sont jouées détachées.
Les musiciens n’entendent pas de note de référence avant ni pendant le test. Les
différentes nuances de gris correspondent aux mesures réalisées sur chacun des
musiciens. On observe une variation de l’intonation pouvant aller jusqu’à 40 cents
sur un seul musicien.

4.3.1.2 Définition du critère de justesse

A présent, les fréquences régularisées (cf. figure 4.3), notées fci,k où i est lemode de vibration et k le doigté considéré, nous servent de cibles pour le critèrede justesse. Il y a donc 19 fréquences cibles pour le premier mode et 36 pour lesecond (ce chiffre comprend l’inharmonicité au premier registre et le mode portantl’auto-oscillation au second), soit 55 fréquences cibles. Il reste à évaluer pourchaque doigté les fréquences de résonance issues des modèles d’impédance. Cesfréquences de résonance peuvent alors être déterminées lorsque le déphasage entre
Pe et Ue s’annule. Nous avons choisi pour cela un algorithme rapide de résolutionissu de la méthode de Newton-Raphson, appliquée à la recherche de zéros de lapartie imaginaire de l’admittance. Soit,

Im[Ye(fzi,k ;x)] = 0, (4.1)
où les fzi,k correspondent aux fréquences du mode i de l’impédance d’entrée calculéepour le doigté k . Cette fonction, en particulier, possède une pente plus faibleautour des résonances ainsi qu’une plage de variation monotone plus étendue,comparée à l’impédance ou bien son argument. Ceci autorise plus de liberté pour
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les fréquences initiatrices de cette méthode et permet de trouver de façon certaineles fzi,k correspondants aux résonances. En considérant le vecteur résidu des écartsdes résonances sélectionnées aux fréquences cibles,
R ={fc1,k −fz1,k

fc1,k ; fc2,k −fz2,k
fc2,k

}
, (4.2)

la fonction de coût peut alors être définie comme la norme d’ordre 1 de ce résidu,
F =√R.Rt . Les éléments du résidu sont définis par la variable itérative m et doncpour ce prototype M = 55. Nous verrons par la suite que l’emploi de la racine carréen’est pas toujours justifié, car elle est non analytique ; elle sera donc suppriméepour le troisième prototype, dans le chapitre suivant, et pour quelques élémentsd’analyse (par exemple, le calcul du gradient dans ce chapitre), qui nécessitent quela fonction de coût soit dérivable en tout point.
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Figure 4.5: Ecarts en cents des fréquences de jeu mesurées, rapportées aux notes
de la gamme tempérée (fk ) pour 3 nuances et un seul musicien. La tâche demandée
ici, est de respecter les nuances en restant le plus proche de la gamme tempérée.
Ces mesures ont été réalisées à la suite et sans référence pour le musicien. Au
premier registre, et à moindre mesure au deuxième, on remarque que la marge
de variabilité de l’intonation est assez grande et on observe presque 30 cents de
variations entre nuances extrêmes.
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4.3.1.3 Calcul du gradient

La plupart des routines d’optimisation par descente de gradient proposent uneévaluation du gradient par différenciation numérique, ce qui est généralement pluscoûteux en temps de calcul, car nécessite d’évaluer la fonction de coût autour dela position actuelle autant de fois qu’il existe de variable de conception dans x.Souvent et lorsque c’est possible, il est recommandé de fournir une formulation ana-lytique ou semi-analytique du gradient, ce qui réduit considérablement le nombred’opérations nécessaires à son estimation.
Pour l’évaluation du gradient, il est préférable de considérer F (x) = R.Rt ,d’après,

grad(F (x)) = 2.
∂x1R1 · · · ∂x1RM

... . . . ...
∂xJR1 · · · ∂xJRM

 .Rt, (4.3)
où l’expression matricielle correspond à la transposée de la Jacobienne de F aupoint d’évaluation x. Ensuite, le gradient pour les éléments de résidu fzi,k , s’écrit àpartir de l’éq.(4.1),Im [∂fYe(f ,x)] .grad(fzi,k (x)) + grad (Im[Ye(f ,x)]) = 0, (4.4)il en découle alors,

grad(fzi,k (x)) =−grad (Im [Ye(f ,x)])Im [∂fYe(f ,x)] . (4.5)
Cette dernière expression permet de définir la dérivée partielle d’un élément derésidu par rapport à une variable de conception xj sous la forme,

∂xjRm =−∂xj fzi,kfci,k
, (4.6)

et ainsi compléter la Jacobienne, JF (x), définie ci-dessus.
Pour inclure le calcul de grad (Im [Ye(f ,x)]) dans l’algorithme de calcul d’impé-dance d’entrée décrit dans la figure 4.2, il faut définir cette impédance pour chacunedes itérations des n éléments localisées de la structure Ek,n. La formulation itéra-tive du gradient de l’impédance à l’élément local n s’écrit alors,

∂xj (Zn(x)) = [(An∂xj (Zn+1) + ∂xj (An)Zn+1 + ∂xj (Bn)) (CnZn+1 +An))
−
(
Cn∂xj (Zn+1) + ∂xj (Cn)Zn+1 + ∂xj (An)) (AnZn+1 +Bn))]/(CnZn+1 +An)2. (4.7)
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Cette équation est issue de l’expression,
Zn(x) = An.Zn+1 +Bn

Cn.Zn+1 +An
, (4.8)

où An = Dn, car les matrices biportes, décrites dans la partie I, sont toutes symé-triques et réciproques (det(Mi) = 1) dans le cadre de l’acoustique sans écoulement.La différenciation de chacun des éléments de matrice est réalisée de manière soitanalytique, soit numérique en fonction de la nature du biporte. Il est aussi intéres-sant de noter que la différenciation d’un élément du résidu R est indépendante, cequi rend le calcul du gradient parallélisable, avec autant de calculs en parallèlequ’il y a d’éléments dans le résidu.
4.3.2 Critère de jouabilité du second registre

Une des principales remarques faites par les clarinettistes, qui ont eu l’occasionde jouer le premier prototype élaboré en amont de ce projet [Noreland et al., 2013],porte sur la difficulté d’émission du second registre. Elle se caractérise par l’émis-sion de la note au premier registre alors que le trou de registre est ouvert, et il fautalors un effort supplémentaire pour que l’instrumentiste puisse jouer sur le secondregistre. On suppose qu’il ajuste son embouchure et son conduit vocal en consé-quence. On peut noter, que même sans trou de registre, il est possible d’évoluersur les différentes résonances de l’instrument en réalisant ce genre d’ajustement.Cependant, l’effort supplémentaire pour réaliser ce passage est non négligeableet apparemment très éloigné d’une position de confort que l’instrumentiste peutressentir en jouant le premier registre. Il n’existe pas de littérature pour évalueret quantifier l’ensemble des paramètres physiques responsables du déclenchementdu régime périodique pour le système complet (conduit vocal compris). Néanmoins,en observant le rapport des maximums d’amplitudes des deux premières résonancespour l’instrument de référence, en figure 4.6, on s’aperçoit que l’amplitude du se-cond pic d’impédance doit être supérieure au premier au moins pour les 8 premièresnotes du second registre, le conduit vocal semblant prendre le relais sur les notesrestantes du second registre. Ce constat permet d’interpréter une partie du com-promis réalisé par les facteurs d’instruments avec l’utilisation d’un seul trou deregistre plus efficace dans le bas du second registre.
Pour la construction du résidu pour le critère objectif de jouabilité du secondregistre, on peut s’inspirer du constat de la figure 4.6, et proposer une évolution
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linéaire arbitraire de l’évolution du second pic par rapport au premier de cetteforme,
H = A2,k .Pk avec Pk = 19

A1,k .2.(k − 19) , (4.9)
et Ai,k = Ze(fzi,k ;x) et k ∈ [20 ;36]. Le terme de droite correspond à une pondérationlinéaire de ce rapport de sorte que les amplitudes des seconds pics ciblés soientplus importantes sur la première moitié du registre. Le critère de jouabilité s’écrit
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, cf. éq. (⒋9)

Figure 4.6: Comparaison des amplitudes des premiers et seconds modes sur les
deux premiers registres entre mesures d’impédance réalisées sur l’instrument de
référence et les modèles prédictifs issus du premier prototype (noté V1). En s’in-
téressant seulement au rapport des amplitudes des premiers et seconds modes au
second registre, il est plus aisé de comprendre les difficultés d’émission du second
registre que rencontraient les musiciens sur ce premier prototype, car l’amplitude
du second mode est toujours inférieure à celle du premier. On remarque alors que
le facteur d’instrument a inclu ce critère de jouabilité au second registre en autori-
sant un second pic de résonance plus important dans le bas du second registre, ce
qui va servir de base pour construire le critère objectif et ainsi quantifier sa facilité
d’émission.
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alors,
G(x) = ln(H.Ht)/Card(H). (4.10)Cette fonction de coût peut sembler très exigeante car la cible est impossible àatteindre surtout dans le bas du registre. Pour le troisième prototype, cette fonctionde coût a été légèrement modifiée de sorte que la pondération Pk corresponde àcelle mesurée sur l’instrument de référence, qui est plus réaliste.

4.4 Stratégie d’optimisation
Une fois les critères objectifs de jouabilité définis, nous pouvons débuter laprocédure d’optimisation, mais comment bien la paramétrer, tout en permettant detrouver un compromis acceptable entre les deux fonctions de coût ? Nous avons vuprécédemment que les algorithmes de descente sont des méthodes de résolutionlocales et qu’une certaine combinaison des conditions initiales peut converger versdifférents optimums locaux. L’influence de ces conditions initiales est abordée dansla section d’analyse suivante et semble démontrer que la résolution sur le premiercritère de justesse est localement convexe dans le domaine de définition de l’espacede conception. La procédure se découpe alors en deux phases d’optimisation, lapremière portant seulement sur le critère de justesse et la deuxième, multicritères,a pour principal but de détériorer la fonction de justesse pour améliorer la jouabilitéau second registre. La section suivante analyse ce résultat et essaye d’évaluer, sousdivers angles d’approche, quelques limites de cette stratégie.

4.4.1 L’optimisation non linéaire sous contraintes avec fmincon
Lors de cette première phase, on cherche l’optimum de la fonction objectif liéeau critère de justesse, F (x) = √R.Rt . Cette fonction, bien que continue, est nonlinéaire et il est difficile d’évaluer sa convexité. Cependant, la solution optimale x∗définie dans un ensemble borné et fermé, X = {x ∈ RJ+ : g(x) ≤ 0}, soumis à descontraintes d’inégalité (g(x) est définie ci-après), peut se présenter sous deux formesdistinctes. La première forme définie par le Théorème de Weierstrass, ou Théorèmedes bornes atteintes, montre l’existence d’un minimum et d’un maximum global de

F sur X . Pour cette forme d’optimum, il se peut que tout ou partie des contraintessoient "actives". Pour notre problème, cela peut signifier que l’ensemble de définitionest trop restreint ou que la structure du prototype n’inclut pas suffisamment de
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degrés de liberté, ou alors qu’ils y sont mal répartis. La deuxième forme d’optimum,lorsque l’ensemble X ⊂ RJ+ et que la fonction F sont convexes, alors un point deminimum local x∗ de F sur X est également un point de minimum global, ssi
x∗ ∈ X et F (x∗)≤ F (x) pour tout x∈ X, (4.11)

mais n’est pas nécessairement unique. Cette condition est appelée, "condition suf-fisante d’optimalité globale". Or, la convexité de notre problème d’optimisation quipeut s’écrire, min
x∈X

F (x), (4.12)
est difficile à déterminer a priori, étant donné le nombre important de dimensionsdans l’ensemble X (pour notre problème, J = 47). Nous essayerons, dans la sectionsuivante, de vérifier la convexité de F (x) au moins autour du point minimum, x∗déterminé par l’algorithme choisi.

Dans cette étude, nous nous appuyons sur la routine fmincon, développée dansl’optimisation toolbox de Matlab, appropriée pour la résolution de problèmes nonlinéaires et contraints. Dans le cas de problème de grande échelle, il est préco-nisé d’utiliser l’algorithme de résolution interior-point, qui a la particularitéde rechercher à chaque itération la meilleure solution comprise dans l’ensemblede définition X . Plus de détails sur les méthodes interior-point appliquées àla résolution de problèmes non linéaires et contraints, sont disponibles dans lesréférences [Byrd et al., 1999, Vanderbei and Shanno, 1999].
Conditions initiales Afin de débuter l’optimisation avec une géométrie la plusproche de notre critère de justesse, nous choisissons de placer chaque trou latéral àune distance correspondant à la longueur du cylindre équivalent dont les fréquencesde résonance au premier registre sont fc1,k . Cette distance par rapport à l’entréeest déterminée par la condition, ∑n `0,...,n = c/(4.fc1,k ) avec k = [1,...,19]. Nousobtenons ainsi, les conditions initiales pour les longueurs de chaque segments. Leshauteurs de cheminées et les rayons sont déterminés par des valeurs arbitraires etgénéralement rencontrées sur une clarinette. Autrement dit, les hn sont fixés à 5mm et l’évolution des rayons se fait de manière linéaire en partant d’une certainedistance de la borne minimum et de la borne maximum, cf. figure 4.7. Le rayonprincipal du barillet est équivalent à celui de l’entrée, soit a1 = a0.
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Traitement des contraintes Ensuite, les bornes de l’espace de conception X sontdéfinies pour les contraintes fixes, d’après les valeurs données dans le tableau 4.1,par deux vecteurs de même dimension que X , lb et ub pour "lower bound" et "upperbound", respectivement. Les contraintes fixes correspondant à un type de géométrie(longueur de segment, rayon, etc ...) apparaissent dans le même ordre que pour levecteur de variables de conception, x.
Les contraintes linéaires d’inégalité sont définies par la condition, g(x)≤ 0. Lafonction g est alors construite par le produit,

g = A.xt − bt ≤ 0, (4.13)
où A est de dimension (Q,J) et Q le nombre de conditions d’inégalité. D’après letableau 4.1, la contrainte de non superposition impose N+1−Card(D) conditions,
N étant le nombre d’éléments localisés et Card(D) le nombre de discontinuités
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Figure 4.7: (à gauche - en haut) Plan de coupe axial de l’instrument à son ini-
tialisation. (à gauche - en bas) Ecart en cents par rapport aux fréquences cibles.
L’initialisation donne un écart moyen d’une centaine de cents par rapport à la
cible. Le trou de registre est placé arbitrairement à la moitié de la distance entre
le barillet et le premier trou latéral. (à droite) Inharmonicité inter-résonance et
inter-registre donnée par la géométrie initiale (en gris) et comparée à la cible (en
noir).
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de section, soit 22 conditions pour ce second prototype. Le vecteur b correspond àl’ajout de constantes éventuelles sur les conditions d’inégalité, comme par exemplela condition sur le tenon de raccord entre barillet et le corps de l’instrument (cf.tableau 4.1). Ensuite, la contrainte de longueur maximale ajoute une ligne supplé-mentaire à A, sommant tous les entraxes et le bq correspondant est équivalent àla valeur limite, soit 600mm.
Cette matrice est générée par un algorithme, qui s’adapte autant que faire sepeut aux modifications des éléments de structure, et notamment au cas où il existedes discontinuités de section entre des trous latéraux, par exemple.

Critère d’arrêt Pour chaque itéré z de la procédure d’optimisation, le critère d’ar-rêt idéal est la condition xz = x∗ mais cette condition est rarement atteinte dansle cadre de l’optimisation numérique et pour un nombre fini d’itérations. Le critèred’arrêt le plus général fait appel à la définition de l’optimalité du premier ordre,
||grad(F )||= 0 qui devient ||grad(F )|| ≤ ε, (4.14)

en fonction de la précision souhaitée. Ce critère d’arrêt n’existe cependant pasdans la procédure fmincon et il est remplacé par un ensemble de conditions detype : stagnation de la valeur courante, ||F (xz+1)−F (xz)|| ≤ ε||F (xz)|| ; ou bienpour la stagnation de la solution ||xz+1−xz|| ≤ ε||xz|| ; ou encore pour un nombremaximum d’itérations défini a priori, z > zmax . De tout ces critères d’arrêt défi-nis à l’avance, celui que nous avons choisi pour être le plus limitant correspond àla stagnation de la solution, correspondant au paramètre TolX défini à 10−5, quidonne des résultats suffisamment proches de la cible. D’ailleurs, pour cette pre-mière phase il n’est pas nécessaire d’essayer d’atteindre une plus grande précision,car elle sert principalement à définir les conditions initiales de la seconde phased’optimisation multiobjectifs.
Implémentation et résultat En résumé des paragraphes précédents, cette pre-mière phase d’optimisation pour le critère de justesse définie par F (x) =√R.Rt , nepermet pas d’inclure une expression analytique du gradient. Toutes les contraintesdéfinies dans le tableau 4.1 sont utilisées pour délimiter l’espace de conception.La procédure d’optimisation fmincon autorise l’utilisation du calcul parallèle et
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nous avons à disposition 6 nœuds de calcul. Il y a principalement deux axes pos-sibles pour le calcul en parallèle. Lorsque le gradient est estimé par différencesfinies F (xq) est évaluée plusieurs fois autour de l’état des variables de conceptionà l’itéré q.
Également, l’évaluation de chaque élément m du résidu est indépendante etpeut être parallélisée. Lorsqu’il y a deux possibilités de mise en parallèle des cal-culs, il existe des méthodes, dites "hybrides", incluant les nœuds de calculs plusnombreux de la carte graphique, cf. par exemple [Papadrakakis et al., 2011].
La valeur de la fonction de coût à l’initialisation est de F (x0) = 0.474 et cor-respond à l’état du système tel qu’il est décrit sur la figure 4.7. Le temps de calculest alors d’une heure environ avant d’atteindre le critère d’arrêt, et donne le ré-sultat résumé sur la figure 4.8 après 158 itérations. L’évolution des F (xq) montreque l’optimiseur ne choisit pas systématiquement la meilleure pente, car nous luidemandons de respecter les contraintes spécifiées ci-dessus. Néanmoins, il aboutità une décroissance d’environ un facteur 100 à la fin de la procédure. La fonction

G (cf. éq. (4.10)) quant à elle est légèrement plus faible que sa valeur initiale,d’un facteur 2, bien qu’elle ne soit pas incluse dans l’optimiseur. On remarque,que l’amélioration de F se fait au détriment de G. L’écart aux fréquences ciblesest globalement satisfaisant, avec un écart moyen inférieur à 0.085 cents pour lepremier pic d’impédance et 1.2 cent pour le second. L’affaissement du second picpar rapport au premier au second registre (k > 20) est encore perfectible car lesecond mode de résonance est plus important que le premier seulement pour les 3premières notes, ce qui semble ne pas être suffisant si on observe ce rapport sur uninstrument existant, qui englobe au moins les 8 premières notes (cf. figure 4.6). Lesseules contraintes actives à l’issue de cette première phase sont le rayon minimumdu trou de registre fixé à 1 mm et sa hauteur de cheminée à 18 mm. On remarqueque les rayons des premiers trous de notes sont plutôt proches de la limite. Cettetendance s’inverse ensuite vers le milieu de l’instrument et les rayons des trous denotes sont de plus en plus larges. Enfin, le rayon principal du barillet termine avecune cote de a∗1 = 7.49mm et reste toujours très proche de a0.
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Figure 4.8: Résultat de la première phase d’optimisation issue de fmincon. (en
haut) Dimensions du plan de coupe du prototype. Le barillet est schématisé en traits
épais et rouges. (en bas à gauche) Evolution du logarithme des deux fonctions de
coût par rapport à leurs valeurs initiales. En bleu et ◦, F (x) et en vert et x G(x). Les
premières itérations de F dépassent sa valeur initiale, il semble que ce soit dû aux
contraintes linéaires qui pénalisent la recherche de la meilleure pente. (au centre)
Représentation du résidu R à l’optimum. (au milieu à droite) Représentation des
amplitudes des 2 modes pour chaque note k permettant d’extraire le résidu H. La
cible, Pk est représentée en rouge. (en bas à droite) Positions et cotes des trous
latéraux. En rouge pour les hauteurs des cheminées et en bleu pour les rayons. Les
traits pointillés correspondent aux valeurs des bornes fixes de chacun des éléments.
Le trait rouge pointillé plus épais correspond à la limite maximale de la hauteur
du trou de registre (cf. tableau 4.1).
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4.4.2 Optimisation multiobjectifs avec fgoalattain
A présent, nous nous servons des variables de conception optimales issues de lasection précédente comme conditions initiales de cette phase d’optimisation mul-ticritères basée sur l’optimiseur fgoalattain de Matlab. Cette procédure peuts’écrire ainsi,

min
x,γ

γ soumis à { (
F (x)
G(x)

)
−
(
WF
WG

)
.γ 6

(
GF
GG

)
, (4.15)

où γ ∈ R est le coefficient d’atteinte affecté des pondérations W . A l’instar d’unmultiplicateur de Lagrange, ce dernier terme informe de la distance qui sépare l’étatdes fonctions objectifs de leurs buts définis en amont par les G . Pour ce problème,lorsque γ s’annule, cela signifie que les fonctions objectifs ont atteint une valeurdéfinie comme un compromis acceptable de ces deux critères. Ce type d’optimisationne cherche pas à trouver l’équilibre et le meilleur compromis de manière automa-tique, par des critères de type point de Pareto (cf. par exemple [Horn et al., 1994]).Pour cette procédure, il est évalué par l’utilisateur en amont. A présent, la recherchede la meilleure pente est appliquée au coefficient d’atteinte γ par l’intermédiairede l’ensemble des critères. Il est possible d’entrer dans fgoalattain leurs ex-pressions analytiques, cependant, nous n’avons pas eu le temps d’implémenter legradient correspondant à G.
En pratique, il est recommandé d’attribuer une pondération du même ordrede grandeur que le critère correspondant. Cependant, on remarque que plus lapondération est importante, plus il est aisé de remplir la condition d’inégalité, etréciproquement. Une pondération élevée autorise donc une marge de tolérance plusgrande par rapport aux buts prédéfinis. Le critère d’arrêt pour cet algorithme necorrespond pas à l’annulation du coefficient d’atteinte. En effet, il peut prendre desvaleurs négatives et cela signifie que les buts sont atteints, mais que la stagna-tion de la solution est encore en-deçà de la précision souhaitée. Ici, le paramètrecorrespondant, TolX , est défini à la limite de résolution numérique de matlab, soit10−10, et reste le critère d’arrêt de la procédure, que nous souhaitons plus précispour cette dernière phase.
L’algorithme de résolution est différent pour fgoalattain et fait intervenir laméthode SQP , pour Sequential Quadratic Programming, réputées pour sa rapiditéde convergence. Cependant, cette méthode ayant également tendance à diverger
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plus facilement, il est nécessaire d’être moins exigeant sur les buts et pondérationsde chaque critère. La phase amont de réglage des pondérations peut alors êtreassez longue avant de déterminer une configuration permettant à l’algorithme deconverger. Comme le montre la figure 4.9, la fonction de coût G au départ de laseconde phase vaut 1.34 pour converger à 0.99, alors que la fonction justesse se dé-
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Figure 4.9: Résultat de la seconde phase d’optimisation issue de l’optimiseur
fgoalattain. Cette figure contient les mêmes informations que la figure 4.8. L’évo-
lution de la fonction de coût G atteint le but fixé (trait jaune horizontal), ce qui se
répercute par une nette amélioration du résidu (au centre à droite). A présent, le
second pic est plus important que le premier pour les 8 premières notes du second
registre. Cette amélioration du critère de jouabilité au second registre s’est réa-
lisée au détriment de la justesse de l’instrument obtenue à l’issue de la première
phase. Les deux phases sont séparées par le trait noir horizontal. On remarque
étonnamment que la valeur initiale du critère de justesse n’est pas conservée par
l’optimiseur et que dès les premières itérations son résultat est nettement dégradé,
pour ensuite décroître vers son minimum.
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grade de 6.2.10−3 vers 9.8.10−3. Par l’intermédiaire des pondérations, l’importanceallouée à la fonction de coût de jouabilité du second registre a été rehaussée afind’être certain que l’optimiseur converge vers le but associé. La variation moyenneest à présent de 1.2 cent pour le premier pic d’impédance et de 2.3 cents pour lesecond, ce qui semble toujours acceptable.
On remarque qu’il y a plus de contraintes actives à ce point minimum. Le rayondu trou de registre est toujours égal à sa valeur minimum ainsi que les premierstrous de note qui se sont rapprochés de la limite. Toujours avec la même progres-sion sur les rayons des trous latéraux où les 5 derniers trous de note (hors trous depavillon) sont collés à la limite. On remarque que les rayons des trous sont nette-ment plus étroits que leurs voisins, ce que l’on peut tenter d’attribuer par la suite àl’inharmonicité des fréquences cibles. Les hauteurs de cheminées h1 = h1,...,N sontcette fois très proches de la limite inférieure, pour atteindre 4.8 mm.
Enfin, ce prototype a été réalisé par usinage et collage de portions cylindriquesen palissandre de longueurs inférieures à 20 cm, d’après les cotes données sur lafigure 4.9. Le plan détaillé ne peut pas être affiché pour des raisons de confiden-tialité. Une photo de ce deuxième prototype (cf. figure 4.10) montre qu’il est pourvud’une clé de registre actionnable par les deux pouces, selon que le clarinettistejoue dans le bas ou le haut du second registre.

Figure 4.10: Photographie du second prototype de clarinette logique réalisé en
palissandre. Une clé de registre permet d’actionner le trou de registre lors que le
clarinettiste joue sur un tiers de registre.

102



Chapitre 4. Conception d’un second prototype et analyse expérimentale

4.5 Analyse de l’optimum
Dans cette section, on analyse le résultat optimal et on essaye d’interprétersa forme géométrique par rapport aux cibles et aux éléments de structure choi-sis. L’intérêt de certaines contraintes peut être discuté, car elles peuvent pénaliserl’optimiseur. Comme l’implémentation du gradient de la fonction de justesse a étéréalisée a posteriori de la phase de conception de ce second prototype, nous ana-lyserons son apport en terme de temps de calcul et de convergence. Comme nousl’avons précisé en début de ce chapitre les méthodes de descente de gradient sontsensibles aux conditions initiales, et donc nous reviendrons sur cette question enexposant quelques modifications des conditions initiales. Enfin, le prototype pré-senté dans le paragraphe précédent ayant été fabriqué, nous exposerons quelquesrésultats expérimentaux, afin de vérifier les modèles prédictifs d’impédance d’entréeet la justesse pour diverses situations de jeu.

4.5.1 Convergence de l’algorithme
Afin de vérifier l’influence des paramètres de l’optimiseur sur sa convergence,nous choisissons de représenter les diverses évolutions que peuvent prendre lesfonctions objectif selon que les contraintes linéaires de superposition sont retiréesou bien lorsque la formulation du gradient est incluse dans l’optimiseur. En effet, enanalysant l’optimum déterminé à l’issue de la seconde phase, aucune des contraintesde non superposition n’est active. Cependant, cette contrainte peut sembler intéres-sante en limitant le champ de recherche vers une disposition plus réaliste des trouslatéraux à chaque itération, en la retirant, la valeur des optimums de chaque phasen’est pas modifiée (cf. figure 4.11). Néanmoins, on remarque que ces contraintesdiminuent sensiblement le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre le critèred’arrêt. Lorsque la fonction de coût est exprimée sans la racine carrée pour per-mettre le calcul du gradient, le critère d’arrêt doit être modifié, avec TolX = 10−7,pour obtenir un résultat similaire à la première phase d’optimisation du secondprototype.
En terme de temps de calcul, l’ajout du gradient est un net bénéfice pour laprocédure et permet de diviser par 10 l’exécution de la première phase. Cependant,il ne peut pas être utilisé pour la seconde phase multicritères pour laquelle ilest nécessaire de donner l’expression des gradients des 2 fonctions de coût. Les
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valeurs des optimums sont très proches et à chaque phase, présentée dans lafigure 4.11, la géométrie finale est légèrement différente, surtout la position des 2trous de pavillons. Malgré ces différences la solution issue de la seconde phased’optimisation multicritères n’est pas modifiée. Les contraintes linéaires permettentd’améliorer légèrement l’optimum, pour un critère d’arrêt similaire (cf. figure 4.11).
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Figure 4.11: Évolution de fonctions de coût F avec (�) et sans racine carrée (◦)
pour permettre le calcul du gradient. La convergence est plus rapide lorsque les
contraintes linéaires de non superposition sont demandées (en gris clair). Il peut y
avoir presque 100 itérations d’écart lorsqu’elles ne sont pas demandées (en noir)
et que l’expression du gradient est donnée dans l’optimiseur. La courbe en gris
représente l’évolution de F sans la racine carrée et sans le calcul du gradient.
Il faut dans ce cas presque 120 minutes pour que l’algorithme converge, alors
qu’avec le calcul du gradient il faut 9 et 12 minutes (avec et sans contraintes de
non superposition, respectivement).
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4.5.2 Sensibilité de F autour de l’optimum x∗

Il est difficile de démontrer la convexité de notre fonction objectif dans l’espacede définition X . Cependant, en représentant la variation de cette fonction autourde l’optimum pour quelques couples de variables, il est possible de visualiser cetteconvexité dans ces sous-espaces. La figure 4.12 représente la variation de F enfonction d’une variation αrn.r∗n des rayons des trous latéraux et α`n−1.∑0,...,n−1 `∗nde leurs positions. αrn est compris entre 0.9 et 1.1, alors que αn−1 est choisi entre0.96 et 1.04 afin d’éviter que le trou latéral ne se superpose avec son voisin oumême le dépasse.

Figure 4.12: Sensibilité de la fonction F (x) au couple de variables position et
rayon de chaque trou latéral n, avec rn = αrn.r∗n et la variation de la position
α`n−1.∑0,...,n−1 `∗n. Chaque surface représente la sensibilité pour un couple de va-
riables. On voit que la fonction F semble plus sensible à la variation du rayon qu’à
la position d’un trou latéral. Le couple de variables qui modifie le moins la fonction
de coût correspond au trou de registre. Ensuite, plus le trou est éloigné de l’entrée
et plus sa sensibilité est importante.Un autre ensemble de sous-espaces intéressant à analyser est l’associationentre rayons rn et hauteurs de cheminée hn (cf. figure 4.13). A noter que leshauteurs des cheminées des trous de note sont, ici, interdépendantes et donc la
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variation αhn s’applique à l’ensemble des cheminées de même fonction, d’après
hn = {h1,h2 = h2,...,N}. Le trou de registre ayant le moins d’influence sur cettefonction de coût, correspond à la surface la plus plane. Il apparaît néanmoins que
F est plus sensible à une variation des rayons qu’à la hauteur de cheminée.

Figure 4.13: Sensibilité de la fonction de coût F à la variation de chaque couple
de variables, rayon et hauteur de cheminée d’un même trou de note. Le trou de
registre a le moins d’influence sur F et correspond à la surface la plus plane. On
remarque l’influence notable de la dimension du rayon par rapport aux hauteurs
des cheminée. Ici, les variables hn sont interdépendantes.

4.5.3 Sensibilité aux conditions initiales

À présent, nous souhaitons vérifier l’influence des conditions initiales sur laprocédure d’optimisation. Pour la conception de ce second prototype, les condi-tions initiales ont été fixées arbitrairement et de manière à se rapprocher de la
106



Chapitre 4. Conception d’un second prototype et analyse expérimentale

forme géométrique d’un instrument existant avec des rayons de trous latéraux deplus en plus larges à mesure que l’on s’éloigne de l’entrée. Cependant, la méthodede résolution de notre problème d’optimisation est locale et peut être sensible auxconditions initiales. Entre autres, le résultat de conception donne une évolution desrayons de trous latéraux similaire à la condition initiale et il apparaît nécessairede déterminer si ces conditions en sont la cause ou bien si ce sont les fréquencescibles. Autrement dit, existe-t-il un optimum issu de fmincon similaire avec unegéométrie totalement différente ? Nous avons alors testé un jeu de conditions ini-tiales avec une évolution linéaire inverse (trous larges à l’entrée et petits versla sortie) et obtenons exactement la même solution (cf. figure 4.14). D’ailleurs, laconvergence semble être plus rapide avec ce type de conditions initiales.

Ensuite, l’optimisation est lancée avec un ensemble aléatoire de variables géo-métriques situées entre les contraintes fixes et donne un résultat semblable (cf.figure 4.15). L’optimiseur converge vers un coût et une géométrie identique. Étantdonné la propension de la seconde phase multicritères à diverger, et comme les op-timums issus de la phase précédente sont identiques (et lui servent de conditionsinitiales), nous n’avons pas testé l’influence de ces conditions initiales pour cettephase.
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Figure 4.14: Résultat de la première phase d’optimisation avec des conditions
initiales de profil des rayons inversé et situées entre les contraintes fixes. Ici, F =
R.Rt et coïncide avec le résultat de la première phase d’optimisation du prototype.
Les conditions initiales pour les cotes de l’instrument et son plan de coupe sont
affichées en transparence.
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Figure 4.15: Résultat de la première phase d’optimisation avec des conditions
initiales aléatoires situées entre les contraintes fixes. Le résultat ainsi que la géo-
métrie finale sont identiques. La décroissance est plus importante car les conditions
initiales aléatoires donnent un coût encore plus éloigné de l’optimum. Les condi-
tions initiales sont représentées en transparence.

Les résultats précédents nous incitent à penser que la fonction F est probable-ment convexe et autorise un seul optimum compris dans notre espace de définition
X , qui serait alors assimilable à un optimum global, d’après la condition suffisanted’optimalité citée précédemment. La géométrie finale et particulièrement l’évolu-tion des rayons des trous latéraux, comme F est plus sensible à ces élémentsgéométriques, semble plutôt dépendre des fréquences cibles ou de l’organisationstructurelle du prototype.
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4.5.4 Effets de la structure et des fréquences cibles sur la
géométrie optimale

Les variables de structure doivent être fixées arbitrairement au préalable, etil est intéressant d’analyser l’apport d’un second trou de registre, surtout poursatisfaire le critère de jouabilité. De la même manière que les fréquences ciblessemblent déterminantes sur la géométrie finale, il est possible en simplifiant leproblème d’optimisation d’en interpréter les causes.

En premier lieu on cherche à évaluer la limite qu’impose notre structure en mo-difiant l’inharmonicité inter-résonance. En effet, on sait que le bas du registre pré-sente une inharmonicité négative par la contribution du pavillon et également parl’accumulation des compliances acoustiques apportées par chacun des trous fermés(et surtout les derniers trous, cf. par exemple [Debut et al., 2005, Benade, 2012]).Cette inharmonicité négative se retrouve sur l’instrument de référence, en particu-lier car le trou de registre est utilisé pour réaliser la double fonction du passagede registre et de trou de note (Sib3). Pour construire le résultat de la figure 4.16,les 19 premières fréquences du second mode issues de l’instrument de référencerégularisé sont remplacées par fc2,k = 3.fc1,k . Il apparaît que la géométrie finaleconserve globalement les mêmes tendances qu’auparavant (évolution similaire desrayons, par exemple) mais que cette fois l’optimiseur n’arrive pas à atteindre la cible.

Pour la première phase seule, les premiers modes sont correctement ciblés, l’in-harmonicité observée correspond à la limite de notre structure, avant tout liée aufait que les trous fermés apportent un volume additionnel et que nous utilisonsune perce strictement cylindrique. Après deux phases multicritères, si nous ten-tons d’améliorer le critère de jouabilité au second registre, la longueur du trou deregistre diminue significativement afin d’améliorer ce critère, ce qui a pour consé-quence de diminuer l’inharmonicité négative dans le haut du registre. Par contre,à l’issue de la seconde phase, l’inharmonicité dans le bas du registre est encoreplus affectée.
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Figure 4.16: (en haut) Résultat de la première phase d’optimisation. L’écart aux
fréquences cibles donne l’inharmonicité inter-résonance et inter-registre limite de
la structure utilisée. (en bas) Résultat d’optimisation après deux phases multicri-
tères.
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Figure 4.17: (en haut) Résultat d’optimisation issu de la première phase. On re-
marque l’apport du second trou de registre pour ajuster les inharmonicités dans
le bas de chaque registre. Après deux phases multicritères (en bas) identiques à
la figure 4.16, le résultat d’inharmonicité est plus proche de la cible. On peut no-
ter que l’évolution des rayons est plus régulière en prenant des fréquences cibles
harmoniques.
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Dans la littérature (cf. par exemple [Dalmont et al., 1995]), il est admis quel’inharmonicité apporte de l’instabilité à l’intonation et, si elle est négative, contri-bue principalement à l’abaissement de la fréquence de jeu à mesure que le spectreinterne s’enrichit en même temps que le niveau de pression à l’entrée du bec. Unjeu de fréquences cibles avec une inharmonicité nulle pourrait alors être envisagédans le cadre de la conception d’un instrument. Dans ce cas, afin de corriger l’in-harmonicité dans le bas du registre, plusieurs pistes peuvent être envisagées, parexemple introduire un rétrécissement de section débutant au milieu de l’instrument.Ou bien encore l’ajout d’un second trou de registre. C’est cette seconde piste quenous avons explorée (cf. figure 4.17) car elle présente l’avantage d’ajouter en mêmetemps un degré de liberté supplémentaire favorable aux deux critères. Il est choisi,assez arbitrairement, que le passage de relais du second au premier trou de re-gistre se ferait au niveau de la note 26 (le second trou de registre en partant del’entrée est ouvert pour la partie basse du registre).
Dès la première phase, l’ajout du second trou de registre permet de corrigernettement l’inharmonicité dans le bas du premier registre, avec une inharmonicitén’excédant pas -10 cents. C’est alors le haut du registre qui est le plus inharmo-nique, mais avec la contribution des phases multicritères (et la tendance à diminuerla longueur et le volume du trou de registre), l’inharmonicité se rééquilibre. Ons’aperçoit cependant que l’inharmonicité, bien que toujours comprise entre 0 et -10cents, montre un saut dans le premier registre qui ne peut être dû cette fois qu’àla limite d’un équilibre entre l’inharmonicité inter-résonance et inter-registre. Onremarque que, pour le résultat de la phase multicritères de la figure 4.17, le pro-fil d’inharmonicité inter-résonance est identique, bien qu’opposé en signe, à celuide l’inharmonicité inter-registre, sans pouvoir en donner une réelle interprétationpour l’instant. L’apport de ce second trou de registre permet également d’éviter auxvaleurs des rayons des trous latéraux d’activer leurs limites et d’avoir une évolutionplus régulière.
Comme nous avons pu le voir précédemment, le volume des trous fermés dans legrave du registre induit une inharmonicité inter-résonance importante. Il est alorsenvisageable, bien que difficilement réalisable, d’annuler ce volume lorsque lestrous sont fermés. En pratique, cela reviendrait à les fermer à leur embase. La figure4.18 présente le résultat de la première phase d’optimisation pour des fréquencescibles harmoniques au premier registre et pour des trous fermés sans volume. La
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géométrie finale est ici intéressante car l’évolution des rayons se fait cette fois-cide façon contraire à celle des précédents cas. Les trous sont plus étroits en basdu registre et plus larges en haut et collent aux limites. Ce qui laisse penser quepour obtenir des trous plus larges en haut du registre (afin de limiter les pertes pardécollements des couches limites), il faudrait accentuer l’écart entre la cote ferméeet ouverte. Ceci sans aller jusqu’à l’annulation totale du volume comme dans ce casextrême qui est injouable : Dans le bas du registre les trous sont trop petits, et onobserverait une prédominance des pertes non linéaires, et dans le haut, les troussont trop larges et se superposent. D’ailleurs, cet écart de cote entre l’état ferméet ouvert pourrait être une variable d’optimisation indépendante à chaque trou.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

50 100 150 200 250
-4.5

-4

-3.5

-3

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 10 20 30
-30

-20

-10

0

10

20

30
1er Pic Dev. = 0.7
2nd Pic Dev. = 4.8

0 10 20 30

26

28

30

32

34

36

38
1er Pic
2nd Pic

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
0

5

10

15

20

Itérations q Positions (m)

Notes k Notes k

Dimensions (m)

D
im

en
sio

ns
 (m

)

C
ot

es 
(m

m
)

Figure 4.18: Résultat de la première phase d’optimisation dans le cas de trous
fermés sans volume. Comparé au résultat précédent, le profil de rayon est inversé.
Au-delà de ce cas extrême, la différence de cote entre un trou fermé et ouvert
pourrait alors rééquilibrer le profil de rayon et permettre la présence de trous de
note plus larges dans le haut du registre.

Enfin, on peut étudier quelle est la géométrie optimale permettant d’aboutirà une inharmonicité nulle, ou à l’inharmonicité donnée par la régularisation del’instrument de référence, sur le premier registre seul. La figure 4.19 présente cesdeux cas. Le trou de registre est conservé seulement pour comprendre sa formeoptimale sur ce registre, car il est toujours fermé. On observe que pour ces deux
113



Chapitre 4. Conception d’un second prototype et analyse expérimentale

types de fréquences cibles l’optimiseur converge presque exactement sur les ciblesavec une déviation RMS inférieure à 0.05 cents pour les deux jeux de fréquences.Ceci permet d’admettre que le facteur limitant dans les précédentes optimisationsest l’inharmonicité inter-registre et qu’il reste alors à introduire des degrés de li-berté supplémentaires autorisant l’optimiseur à atteindre cette cible. L’évasementen amont du pavillon permet certainement de réaliser ce genre de correction, maisl’implémentation des variations de profils de perce n’a pas été réalisée au cours decette thèse.
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Figure 4.19: Résultat de la première phase d’optimisation sur un seul registre.
Le trou de registre est alors toujours fermé. (à gauche) Les fréquences cibles sont
harmoniques. (à droite) Les fréquences cibles correspondent à celles de l’instru-
ment de référence régularisé. Dans les deux cas les cibles sont bien atteintes. On
remarque alors que l’évolution des rayons des trous latéraux issus des fréquences
cibles régularisées présente une variation plus importante que lorsqu’elles sont
harmoniques. Cette forme typique semble donc directement être la conséquence de
l’inharmonicité des fréquences cibles.

4.5.5 Analyse expérimentale
Après avoir présenté la méthode de résolution du problème d’optimisation etcertaines de ses limites, nous cherchons à valider les choix de conception de l’ins-trument à travers différents outils d’analyse numérique et expérimentale. La mesurede l’impédance d’entrée, à l’aide du capteur décrit en annexe A, permet alors devérifier la précision des modèles de propagation et de rayonnement. Ensuite, laprédiction des fréquences de jeu et de l’existence du régime périodique peut êtreeffectuée par un outil de simulation numérique. Enfin, ce prototype a été testé par5 musiciens professionnels et comparé a notre instrument de référence.

4.5.5.1 Mesures d’impédance d’entrée du prototype

En premier lieu, l’impédance d’entrée de cette deuxième version de prototype,appelé V2, a été mesurée à l’aide du capteur d’impédance développé au CTTM.La mesure complète des 38 notes de l’instrument est réalisée en une après-midi.L’obturation des trous latéraux pose moins de problème que pour l’instrument deréférence qui comporte des clés. Elle est réalisée à l’aide de ruban adhésif surlequel est appliquée de la pâte à modeler afin d’assurer l’étanchéité et éviter uncouplage trop important entre la membrane du ruban et la colonne d’air de l’ins-trument.
La température de l’air ambiant est mesurée avec une précision de 0.1◦C . Mêmesi l’opérateur s’efforce de ne pas trop manipuler le capteur, dont le laiton présenteune forte conductivité thermique, il est possible que la température mesurée necorresponde pas exactement à la température du capteur et dans la colonne d’airde l’instrument. Comme la première série de mesures réalisées sur l’instrument deréférence et celles sur le prototype sont réalisées à des températures différentes,
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elles sont toutes deux normalisées à une température de référence de 20◦C par laprocédure décrite en annexe A. Pour adapter ces instruments au capteur, il a éténécessaire de fabriquer une pièce jouant le rôle du bec. Cette pièce d’adaptation estconstituée d’une portion cylindrique dont le rayon correspond au rayon de sortiedu bec (a0) et la longueur réglée pour que leurs volumes coïncident, soit `0 = 64.3mm. L’étanchéité à la jonction est assurée par un joint torique situé sur la surfacede contact, légèrement ointe de graisse à vide, et qui est plaquée au capteur (cf.figure 5.12 à droite, pour visualiser la pièce d’adaptation).
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Figure 4.20: Écarts en cents des fréquences de résonances issues des modèles
prédictifs (traits épais noirs) et des mesures d’impédance d’entrée (traits fins gris),
par rapport aux fréquences cibles. On observe alors une déviation proportionnelle à
la note de l’instrument sur le premier registre, dont la cause semble provenir d’une
longueur additionnelle d’environ 2 mm. Ces écarts peuvent alors être interprétés de
différentes manières : d’une part la correction de longueur de rayonnement similaire
à l’éq.(2.29) serait plus correcte (trait fin noir) ou d’autre part le capteur a un biais
de mesure.

Une fois les mesures réalisées, les amplitudes et fréquences des modes sontextraites à partir du passage de la phase par zéro, à l’aide du critère du minimum
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de la valeur absolue de la phase. La reproductibilité 2 des mesures est estimée à 1dB pour l’amplitude et 4 cents pour les fréquences. Cependant, le capteur semblegénérer un biais à basse fréquence sur l’estimation de fréquence (biais sur la vitessede phase, cf. annexe A). La figure 4.20 représente l’écart des fréquences extraitesdes modèles et mesures par rapport aux fréquences cibles de l’optimisation. Bienque la mesure géométrique de l’instrument confirme avec une précision de 0.1 mmles cotes issues du résultat d’optimisation, l’écart aux cibles mesurées augmenteavec les notes du premier registre, ce qui est caractéristique d’une longueur phy-sique additionnelle. Elle pourrait venir des modèles qui sous-estimeraient les effetsréactifs apportés par certains éléments localisés.
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Figure 4.21: Écarts à l’harmonicité, en cents, des seconds modes par rapport aux
premiers (inter-résonance) et des seconds modes du second registre par rapport
aux premiers (inter-registre). Sont comparés, l’inharmonicité cible avec la prédiction
issue du résultat d’optimisation et les résultats de mesure d’impédance. La longueur
additionnelle observable sur les fréquences de résonance n’a pas d’influence sur
l’inharmonicité. On retrouve un bon accord de ces 3 aspects, avec un écart relatif
inférieur à 10 cents.

2. Pour des séries de mesure espacées dans le temps et des conditions environnementalesdifférentes
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De tous les éléments dont nous avons traité dans la partie précédente, c’estsans doute le rayonnement d’un trou latéral qui est le plus incertain, avec l’inter-action du champ externe et du champ interne. Étant donné que la partie réactivede l’impédance de rayonnement dépend directement du rayon d’un trou latéral,ce pourrait bien être cet aspect qui est responsable de ces écarts. Le modèle derayonnement avec écran cylindrique décrit par l’éq.(2.29) est plus proche de la géo-métrie de l’écran formé par le prototype. Et en effet, il donne plus d’importance àla correction de longueur de rayonnement, ce qui permettrait d’ajuster les écartsobservés (cf. figure 8 de [Lefebvre and Scavone, 2012]). Il est à noter que la mesured’impédance est légèrement biaisée en basse fréquence et peut être également res-ponsable de l’ajout d’un ou deux millimètres dans la plage de fréquence qui nousintéresse, de 150 à 1200 Hz, pour la détection des deux premiers pics d’impédance.
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Figure 4.22: Comparaison des amplitudes des pics d’impédance des modèles et de
la mesure pour le V2. Les modèles ont tendance à sous-estimer les pertes.

Néanmoins, en réalisant une correction numérique de 2.3 mm à chaque note (cf.figure 4.20), on observe un écart de quelques cents pour le premier pic par rapportaux modèles et plus important pour le second (en moyenne 5 cents au premier
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registre est 10 cents au second). Cependant, les tendances restent similaires, avecun second mode qui s’écarte de la cible en remontant le premier registre et inverse-ment au second. Quant aux inharmonicités mesurées, cette longueur additionnellen’a pas d’effet significatif. La figure 4.21 montre alors une bonne concordance entrecible, prédiction et mesure, avec des écarts inférieurs à 10 cents.
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Figure 4.23: Comparaison des fréquences de coupure locales (issue de l’éq.2.44)
et globales, pour le V2. Ces fréquences sont nettement plus hautes que sur un
instrument existant. Pour les fréquences de coupure locales, les notes correspondent
aux dimensions de la cellule constituant le premier trou ouvert du réseau. Ceci est
majoritairement dû à des rayons plus larges et des hauteurs de cheminées plus
courtes que sur une clarinette actuelle.

A présent, les amplitudes des pics d’impédances prédits et mesurés sur le V2,sont comparées sur la figure 4.22. On remarque que de manière générale, les pertessemblent être sous-estimées par les modèles. Néanmoins, cela signifie que le pre-mier pic d’impédance mesuré au second registre est nettement plus amorti, ce quiaméliore le second critère de jouabilité au second registre, et ajoute 4 notes sup-plémentaires.
119



Chapitre 4. Conception d’un second prototype et analyse expérimentale

La fréquence de coupure d’un réseau de trous latéraux est, comme nous avonspu le voir dans la première partie, supposée importante pour estimer le spectrerayonné par l’instrument. Sur l’instrument de référence, comme pour la plupartdes clarinettes, la fréquence de coupure globale (estimée à partir du spectre d’im-pédance) est comprise entre 1000 et 1500 Hz, ce qui l’autorise à rayonner plusefficacement la partie du spectre de bande de fréquence supérieure. L’estimationdes fréquences de coupures locales et globales (cf. [Moers and Kergomard, 2011]),représentées sur la figure 4.5.5.1 pour le V2, montre qu’elles sont beaucoup plusélevées que sur une clarinette actuelle. Elles sont majoritairement supérieures à1500 Hz, sauf dans le haut du registre, et allant jusqu’à 2500 Hz pour les notesgraves. Nous verrons, dans la section suivante, si un musicien peut apprécier cettedifférence de comportement.

4.5.5.2 Quelques essais à la bouche artificielle numérique

Les outils de simulation numérique peuvent être utilisés pour étudier l’existencedu régime périodique et la fréquence de jeu, à partir de modèles ou de mesuresd’impédance d’entrée (cf. [Silva et al., 2014]). La figure 4.24 représente l’intona-tion estimée à partir des impédances calculées du second prototype pour plusieursconfigurations de paramètres d’embouchure. La fréquence de résonance est fixée à2900 Hz et son coefficient d’amortissement à qr = 0.1. Ces paramètres sont tirésde l’article [Avanzini and van Walstijn, 2004]. Les lèvres du musicien introduisentde l’amortissement supplémentaire alors le calcul a également été réalisé pourune anche dont l’amortissement, qr , est cette fois ci arbitrairement fixé à 0.4. L’in-tonation est mesurée à partir d’un son de synthèse d’1 seconde environ et pourdes échelons de pression statique adimenssionné, de γ = 0.5 et 0.9. Le paramètred’embouchure ζ est fixé à 0.1 (embouchure serrée 'H0 = 0.2mm), 0.2 (embouchurenormale H0 ' 0.5mm) et 0.4 (embouchure ouverte H0 ' 1mm). La décompositionmodale réalisée pour la simulation estime les paramètres des 4 premiers modes. Onremarque qu’une embouchure serrée/étroite autorise à jouer plus aiguë alors quel’embouchure ouverte joue plus grave. La valeur 0.5 du paramètre correspond audébut du régime en anche battante et donc le débit d’anche y est à son maximum.Cette gamme de paramètres semble être suffisamment étendue pour représenterune bonne partie de l’espace de contrôle du musicien et on déduit des résultatsde la figure 4.24 qu’il existe alors toujours un jeu de paramètres qui permet au
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musicien de jouer juste.
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Figure 4.24: Fréquence de jeu estimée à partir de l’outil de simulation numé-
rique développé par [Guillemain et al., 2005] et des impédance calculées issues
du second prototype. La fréquence de résonance de l’anche est fixée à 2900 Hz
et son coefficient d’amortissement à qr = 0.1. Le cas d’une anche plus amortie est
également représenté, à qr = 0.4. L’intonation est alors calculée sur des échelons
de pression statique, à γ = 0.5 et 0.9 (en gris et noir respectivement) et pour 3
embouchures. ζ = 0.1 représente une embouchure plutôt pincée, 0.2 correspond à
une ouverture d’anche moyenne et 0.4 assez ouverte. Dans l’ensemble, on remarque
que le musicien peut atteindre la "justesse" en jouant sur ces 3 paramètres.

Pour ce qui est de la jouabilité du second registre, on s’aperçoit que c’est avecune embouchure pincée et une forte pression d’alimentation que la simulation jouele plus de notes (5 notes et plus) à partir de k = 20. Il y a seulement 5 notessupplémentaires alors que le second pic est plus important au second registre pourses 8 premières notes. Afin d’évaluer l’importance de la seconde phase d’optimi-sation multicritères, l’intonation est calculée pour ce même jeu de paramètres etaffichée en trait plus épais sur la figure 4.24. On remarque alors que la secondephase permet seulement de jouer 3 notes supplémentaires au second registre. Ce-pendant, la méthode de simulation numérique utilisée ici ne prend pas en comptela contribution du conduit vocal qui pourrait augmenter cette différence.
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4.5.5.3 Analyse des tests sur musiciens

Le prototype a ensuite été testé par 5 musiciens professionnels auxquels nousavons demandé quelques tâches simples de comparaison avec l’instrument de réfé-rence durant la même séance de mesures. La première partie du test est consacréeà l’évaluation de la clarinette en référence, pour que le musicien s’exerce sur uninstrument qu’il maîtrise. Ensuite, nous laissons le musicien 15 à 30 minutes avecle prototype pour qu’il puisse se familiariser à son ergonomie, très différente. Eneffet, il n’y a pas de clés alors tous les trous doivent être bouchés soit avec lesdoigts soit avec de la pâte à modeler. De plus, l’entraxe varie beaucoup entre lestrous du haut de registre et du bas de registre ce qui requiert un peu d’entraî-nement. Pour les phases de tests sur le V2, chaque registre de l’instrument doitêtre divisé en 3 parties. Toutes les tâches sont réalisées à la suite sur ce tiers deregistre avant de passer au prochain. Pour chaque instrument il est alors demandé4 tâches ; la première consiste à réaliser les 19 sauts de douzième à une nuancemoyenne ou mf. Ensuite, les 3 dernières tâches sont consacrées au parcours de lagamme chromatique ascendante pour 3 dynamiques musicales différentes : Pianis-simo (pp), Mezzo forte (mf) et Fortissimo (ff).
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Clarinette de référence Prototype V2
ff
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Figure 4.25: (à gauche) Intonation moyenne de l’intrument de référence pour les
5 musiciens et 3 nuances musicales : ff (en noir), mf (en gris), pp (en gris clair). (à
droite) Idem, pour le prototype V2. Les barres verticales correspondent à l’écart-
type inter-musicien.
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La stabilité de l’intonation est bonne aussi bien pour l’attaque que pour dif-férentes nuances. Également, certains musiciens trouvent que "l’homogénéité" (quenous traduisons par une régularité de la dynamique pour un effort similaire) semblecorrecte, mais aurait besoin d’un "passage plus fluide entre les notes" pour le confir-mer (problème lié à l’absence de clétage). Le prototype ne demande pas plus d’effort(mise à part la note la plus grave) qu’un instrument moderne. Le fait que l’instru-ment "retienne" dans le haut de registre n’est pas clairement mentionné par tousles musiciens, cependant on notera que tous ont évoqué un problème dans cettepartie du registre décrite comme "difficulté d’émission" ou "difficulté de projection"de l’instrument.
Globalement, l’intonation du V2 est appréciée et jugée bonne, aussi bien surla gamme chromatique que sur les sauts de douzième. Même si les écarts entrel’instrument de référence et le prototype sont flagrants (cf. figure 4.25). L’intonationmoyenne de l’instrument de référence reste globalement comprise entre + 20 et - 20cents de la gamme tempérée au premier registre et entre +20 et 0 cents au second.On remarque un abaissement de la fréquence de jeu à mesure que la dynamiquemusicale demandée est grande. Ceci s’explique par une plus grande participation dela dynamique d’anche et de l’inharmonicité du résonateur aux plus forts niveaux dejeu. Pour le prototype, on remarque que la première note du registre est -20 centsen dessous de la gamme tempérée, ce qui produit donc un écart d’une trentaine decents entre E2 et F2. La nuance pp pour cette note n’a pas pu être jouée par tousles musiciens. Ensuite, on remarque un affaissement de la fréquence de jeu quandon remonte le registre et un écart grandissant entre les nuances. Pour les dernièresnotes du premier registre on peut alors observer des écarts allant jusqu’à 50 centsentre nuances extrêmes, ce qui peut s’expliquer d’une part par l’inharmonicité, maisqui reste cependant moindre que pour l’instrument de référence, ou d’autre partpar la prédominance des effets non linéaires sur ces trous latéraux qui sont plusétroits que ceux de l’instrument de référence. En effet, Les rayons des trous latérauxsur une clarinette actuelle sont généralement supérieurs à 2.5 mm alors qu’ici ilsatteignent 2 mm et ne sont pas sous-coupés (cf. 5.2.2.1 pour une description plusdétaillée des sous-coupages). Une autre interprétation pourrait être que le volumeéquivalent du bec du musicien est trop grand par rapport à celui mesuré et utilisédans les modèles, ce qui aurait pour tendance d’abaisser la fréquence de manièrelinéaire quand on remonte le registre. L’intonation au second registre est plutôtrégulière mais décroît notablement. Elle part d’un Si3 trop haut de 40 cents pour
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arriver à un Fa5 à - 40 cents. On observe cependant moins de variation sur ceregistre liée à la nuance de jeu que pour la clarinette de référence.
La figure 4.26 compare l’intonation des douzièmes et des notes de la gammetempérée à différentes nuances, pour le prototype et la clarinette de référence.Pour les douzièmes, Excepté pour le E2, où les effets non linéaires agrandissent ladouzième, et pour les deux dernières notes du registre, non prises en compte dansla régularisation, toutes les douzièmes sont justes à ± 10 cents, comme pour laclarinette de référence.

Référence
V2

E2 F2 F#2 G2 G#2 A2 A#2 B2 C3 C#3 D3 D#3 E3 F3 F#3 G3 G#3 A3 A#3
Figure 4.26: Ecart à l’harmoncité des douzièmes de l’intrument de référence (en
noir) comparé au prototype (en gris), en moyenne sur les 5 musiciens.

On notera que le trou de registre remplit cette fois-ci bien son rôle et qu’au-cune remarque ne semble mettre en doute sa différence d’utilisation par rapportà un instrument moderne (ceci mis a part l’accessibilité de sa clé). Une note dusecond registre (autour du Fa#4) a été jugée "instable" par l’un des musiciens.Bien que la note jouée corresponde à celle visée du second registre, le premierregistre est toujours légèrement audible et le musicien doit contrôler un peu pluspour pouvoir l’atténuer. C’est également autour de cette note du second registreque les amplitudes du premier et deuxième pic coïncident.
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Un point de vue positif est que l’instrument a "un son de clarinette" et une "cou-leur intéressante". Le rayonnement apparaît trop faible à mesure que l’on remontele registre. Cette décroissance semble se produire de manière régulière. Égale-ment, la régularité du timbre est meilleure que celle d’une vraie clarinette. Cecipeut déranger le musicien qui semble perdre quelques repères autour de notes auxsonorités singulières 3 présentes sur une clarinette moderne. Certains musiciensaccordent au prototype une ressemblance de timbre avec les clarinettes anciennes(13 clés).
Un musicien en particulier a trouvé que le spectre de l’instrument était parti-culièrement perturbé par un "bruit d’anche trop prononcé". Il a également éprouvéla sensation que l’instrument "sonnait comme un tube cylindrique" et propose d’enattribuer la cause à une fréquence de coupure du réseau de trous trop grande.
La prise en main de l’instrument est variable d’un instrumentiste à l’autre. Enparticulier, des difficultés sont à noter pour la partie haute du registre où les troussont petits et très rapprochés les uns des autres et un trou déporté est mal adapté àla main gauche. L’utilisation d’un miroir pour faciliter le placement des doigts a étéd’une grande aide pour la majorité des musiciens. La clé de trou de registre amé-liore l’ergonomie, mais n’est pas accessible dans le bas du registre, ce qui obligeà découper la partie basse en deux pour libérer une main spécialement dédiée àcette clé.

3. L’azimut d’un trou latéral influence sa directivité à hautes fréquences et donc la perceptiondu musicien.
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4.6 Conclusions et améliorations envisagées

Ce chapitre présente les étapes de conception et de réalisation de ce secondprototype à l’aide de la stratégie d’optimisation en deux phases. La première partd’une estimation grossière de la géométrie afin de se rapprocher des fréquencescibles et converge avec une erreur faible. L’utilisation du gradient semi-analytiquediminue significativement le temps de calcul d’un facteur 10 environ, pour un résul-tat similaire. L’utilisation de ce gradient pourrait être complétée et prolongée dansla seconde phase multicritères mais nécessite d’estimer le gradient de la secondefonction de coût, ce qui n’a pas été réalisé dans cette étude. La prise en comptedu critère de jouabilité du second registre permet au musicien de le jouer dansson l’intégralité. Cependant, on peut mesurer l’intérêt d’ajouter un second trou deregistre qui donne un degré de liberté intéressant aussi bien pour l’affaissement dupremier pic au second registre que pour étendre les limites des inharmonicités liéesà cette structure et à nos fréquence cibles. Cet élément de structure supplémentairepourra alors être inclus dans la réalisation du prochain prototype.
Nous avons mis en évidence que l’évolution des rayons de trou de note le longde l’instrument était principalement liée aux fréquences cibles et en particulier àl’inharmonicité inter-résonance, ce qui a pour conséquence de favoriser la présencede trous étroits dans le bas du registre ainsi que les pertes non linéaires. Afin derésoudre ce problème, sans modifier pour autant notre heuristique d’optimisation,deux solutions peuvent être envisagées afin d’améliorer l’efficacité de rayonnementdans le bas du registre :— Remplacer le pavillon à trou par un pavillon évasé dont l’efficacité de rayon-nement est vérifiée. Ceci peut être réalisé en se basant sur un pavillon exis-tant mesuré qui peut alors être utilisé comme impédance terminale de notreréseau de trous.— Les fréquences cibles issues de la régularisation présentent une forte in-harmonicité ; il semble nécessaire d’estimer l’intonation sans prendre commeréférence un instrument existant et en partant cette fois-ci de modèles analy-tiques simples pour définir l’écart entre fréquence de résonance et fréquencede jeu.Ensuite, les essais avec musiciens ont montré une réelle difficulté de jeu quis’exprime principalement pour les notes présentant de faibles rayons. Les pertesadditionnelles sont attribuables au phénomène de décollement des couches li-
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mites non pris en compte dans les modèles linéaires de comportement. Bien queson estimation soit réalisable à partir d’un formalisme empirique proposé par[Dalmont et al., 2002], cela signifie d’ajouter un critère d’optimisation supplémen-taire qui prenne en compte l’amplitude des modes et d’avoir un a priori sur lapression en entrée de l’instrument. Cependant, il ne semble pas nécessaire de mo-difier l’heuristique d’optimisation alors qu’une solution géométrique simple pourraitêtre d’inclure des sous-coupages au prototype, ce que nous étudierons au chapitresuivant. Ces sous-coupages sont abondamment utilisés en facture instrumentale,pour limiter les phénomènes non linéaires, et autorisent une correction de la jus-tesse supplémentaire selon que le sous-coupage est plus important en amont ouen aval du trou de note [Nederveen, 1964].
Enfin, pour la réalisation du troisième prototype, un autre procédé de réalisationbasé sur des méthodes de prototypage rapide a permis de rendre la hauteur descheminées variables et indépendantes, ce qui ajoute autant de degrés de liberté ànotre prochaine phase de conception.
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5Conception d’un troisième prototype
Vers une prédiction de la fréquence de jeu

5.1 Redéfinition des fréquences cibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1305.2 Procédure d’optimisation en deux étapes distinctes . . . . . . . . . 1345.2.1 Les pavillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1365.2.2 Le corps de l’instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1485.3 Analyse expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1585.3.1 Validation expérimentale des modèles d’impédance d’entrée1585.3.2 Analyse des fréquences de jeu à l’aide de la simulationnumérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1605.3.3 Étude comparative des prototypes à la bouche artificielle 1615.3.4 Commentaires des musiciens et résultats d’intonation . . 167En résumé, les principales lacunes du second prototype sont imputables àl’omission, dans les modèles prédictifs, des effets dissipatifs non linéaires liés audécollement des couches limites dans les trous latéraux. Inclure la prédiction de cephénomène pourrait être envisagé afin d’ajouter un troisième critère d’optimisationqui prendrait en compte un équilibre des effets dissipatifs de rayonnement, visco-thermique et de décollement. Mais il semble que d’autres solutions, n’alourdissantpas plus la procédure d’optimisation, soient à tester.
Nous avons vu que les fortes inharmonicités des fréquences cibles régulariséessont en partie responsables de la présence de trous latéraux étroits en haut duregistre et au niveau du pavillon et donc nous allons tenter de les redéfinir à partirdes formulations approchées mentionnées précédemment en section 3.2.
Afin d’assurer un rayonnement efficace pour le pavillon, nous avons décidé deséparer l’optimisation en deux parties : la première est réservée à l’optimisationde plusieurs pavillons prenant pour cibles les propriétés du pavillon de référence.
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La seconde partie, sur le réseau de trous latéraux, est identique à celle du secondprototype, mise à part l’impédance terminale du réseau (elle est définie à partird’un pavillon de référence) et les sous-coupages. La première étape revient à s’ap-procher de la longueur équivalente correspondant à ce pavillon ainsi que de sapropension à rayonner, qui peut être caractérisée par le filtre donné par son coeffi-cient de réflexion. Il existe différents types de terminaisons possibles favorables aurayonnement. Comme nous avons pu le voir dans la section 2.2, les guides d’ondeévasés ainsi que les réseaux de trous latéraux réalisent correctement cette adap-tation d’impédance nécessaire en haute fréquence. Une section cylindrique trouéed’une fente sur toute sa longueur réalise également cette adaptation. Bien quepour cette géométrie il n’existe pas de modèles de comportement, nous tenteronsune optimisation semi-empirique à partir des mesures d’impédance réalisées surun dispositif de fente modulable, décrit dans la section 5.2.1.
Enfin, et dans le but de limiter les effets dissipatifs de décollement des coucheslimites, nous introduisons des sous-coupages à chacun des trous latéraux. Il restecependant à corriger en conséquence les effets réactifs liés à ce changement deprofils, ce qui est décrit dans la section 5.2.2.

5.1 Redéfinition des fréquences cibles
Nous avons déduit du chapitre précédent que l’inharmonicité cible issue denotre instrument de référence était trop importante car le résultat géométriqueoptimal comporte des trous latéraux trop étroits. Nous choisissons alors de nousdispenser des informations de la clarinette de référence, dont nous avons observéles limites, afin de tenter une prédiction de la fréquence de jeu, directement à partirdes impédances d’entrée calculées.
Il existe alors plusieurs stratégies possibles pour redéfinir notre critère de jus-tesse :— Soit en complétant les modèles, afin d’y inclure une prédiction de la fré-quence de jeu et ainsi cibler directement les fréquences nominales fk . Àla section 3.2, nous avons vu que la fréquence de jeu était sensible auxparamètres d’embouchure du musicien, et donc il est nécessaire de vérifierl’intonation à l’intérieur de la plage de jouabilité du régime périodique. Ceci
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doit être fait pour un ensemble de combinaisons des paramètres d’embou-chure qui peuvent être réduits par la pression statique dans la bouche (Pm)et l’ouverture de l’anche au repos (H0). En premier lieu, la prédiction de lafréquence de jeu peut être réalisée par l’intermédiaire d’outils de simulationnumérique, qui ont l’avantage d’être assez précis mais aussi d’être très coû-teux en temps de calcul. Cette solution a donc été abandonnée. En secondlieu, il existe des modèles analytiques de prédictions de fréquence de jeu,que nous avons détaillés dans la première partie de ce manuscrit, et dont lamise en œuvre ne demande pas un nombre d’opérations important. Mais cesmodèles prédictifs se basent sur une décomposition modale de l’impédanced’entrée, tronquée à 1 ou 2 modes (selon que l’inharmonicité inter-résonancedoit y être impliquée ou non), ce qui revient à simplifier notre clarinette àun résonateur à deux degrés de liberté. Dans ce cas, il ne semble pas né-cessaire de passer par une méthode de calcul plus raffinée de l’impédanced’entrée alors que la prédiction de fréquence de jeu est autant simplifiée.Ce qui nous emmène au choix de la seconde stratégie qui semble alors plusfavorable.— Soit en redéfinissant un ensemble de fréquences de résonance cibles, issuesdes modes décomposés, qui permettent d’inclure la condition de justessedans la plage d’existence du régime périodique (cf. figure 3.6). Cette fois-cion considère les deux premiers modes de résonance d’un cylindre équivalent.C’est donc cette deuxième solution que nous avons choisie, car elle ne modifiepas les modèles ainsi que la procédure d’optimisation du précédent prototype. Aprésent, les paramètres physiques de notre clarinette simplifiée sont définis par lapremière fréquence de résonance par l’intermédiaire de la grandeur Lck (cf. figure3.16), représentant la longueur fixe à retrancher à notre résonateur pour remplir lacondition de justesse, et l’inharmonicité η3,k d’après l’éq.(3.14).
Ces deux variables sont donc nos inconnues pour chacune des 38 notes desdeux registres de l’instrument. L’inharmonicité est cependant ignorée au secondregistre car il n’existe pas de second pic de résonance significatif participant àl’auto-oscillation. Nous cherchons alors à résoudre l’équation,

∆Ltot(Pm,H0,Lk ,η3,k )−Lck = 0, (5.1)
à travers la variable d’embouchure, Pm, et obtenons alors un ensemble de combi-naisons Pm0(H0) pour lesquelles l’instrument simplifié joue juste et pour chaque
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note k , ici représentée par le paramètre Lk . Cette équation est résolue numéri-quement prenant en entrée nos inconnues Lck et η3,k et pour chaque note k , nouscherchons à faire en sorte que les solutions Pm0(H0) soient comprises entre lesseuils d’oscillation et d’extinction prédits par les équations (3.17) et (3.19). Cetteétape est résolue par optimisation, afin d’approcher une fonction cible, PmC (H0),définie empiriquement et permettant d’inclure la solution le plus possible dans laplage de jouabilité du régime périodique (cf. figure 5.1).
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Figure 5.1: Deux exemples de solutions pour la condition de justesse, Pm0(H0) (en
noir), issues de la procédure de définition des fréquences cibles, pour la note la plus
grave (E2 en trait plein) et la plus aiguë du premier registre (B[3 en pointillés).
Les écarts de ± 10 cents à la condition de justesse dans l’espace de contrôle sont
représentés en bleu et rouge, respectivement. Le trait gris correspond à la cible
entrée dans la procédure d’optimisation. Les seuils sont représentés en gris clair.)

L’inharmonicité η3,k qui est responsable d’un des trois effets de variation defréquence de jeu, alourdit énormément la résolution de l’éq.(5.1) et il n’est alorspossible de la résoudre (à l’aide du calcul symbolique de MATLAB) que sur desintervalles restreints de H0. Pour cette étude nous reprenons les caractéristiques
132



Chapitre 5. Conception d’un troisième prototype

mécaniques de l’anche décrite dans la partie I. L’ouverture H0 est alors définie entre0.2 mm et 1 mm, pour un profil de table commun.
Afin que notre solveur puisse résoudre l’équation nous prenons l’expressionasymptotique de l’inharmonicité ∆LIH = −η3.L/2. Au second registre, l’effet del’inharmonicité est négligeable car les modes de vibration sont généralement si-tués au delà de la fréquence de coupure du réseau de trous latéraux.
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Figure 5.2: Écarts en cents des fréquences cibles par rapport aux fréquences
nominales (en noir). Inharmonicité (◦ inter-résonance et � inter-registre) des fré-
quences cibles pour le premier registre (en gris).

Afin de définir les fréquences cibles pour le premier registre, les deux variables
Lck et η3,k sont optimisées à l’aide de la routine lsqcurvefit de sorte que lasolution se rapproche de la fonction cible PmC (H0). L’optimiseur converge en unevingtaine d’itérations et reste malgré tout très éloigné de la cible. Cependant lacondition de justesse Pm0(H0) se retrouve majoritairement incluse dans la plage dejouabilité délimitée par les seuils d’oscillation et d’extinction. La même opérationest réalisée pour les fréquences cibles du second registre avec en entrée seulement
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la variable Lck . Les conditions initiales sont définies à 1 cm pour Lck , reconnuepour être l’ordre de grandeur de la longueur généralement rencontrée pour la cla-rinette, et η3,k est fixée nulle.
A l’issue de ces 38 phases d’optimisation, nous obtenons un jeu de fréquencescibles identique aux fréquences régularisées définies dans le chapitre précédent.Soit 38 valeurs de fréquence pour chacun des premiers pic d’impédance participantà l’auto-oscillation et 19 de plus pour l’inharmonicité au premier registre. L’écartde ces fréquences cibles aux fréquences nominales, fk , est représenté sur la figure5.2. Les résultats sont cependant assez sensibles aux conditions initiales et à lagéométrie simplifiée de l’anche (la longueur vibrante de l’anche est un paramètreréglable, par exemple). Ces résultats sont alors obtenus après quelques ajustementsde ces paramètres afin d’obtenir un profil d’inharmonicité le plus faible et ayantune évolution similaire à celle d’une clarinette actuelle, c’est-à-dire avec une in-harmonicité inter-résonance la plus faible vers le milieu du registre et légèrementplus importante en haut du registre.

5.2 Procédure d’optimisation en deux étapes
distinctes

La structure de ce troisième prototype, schématisée dans la figure 5.3, s’estenrichie d’un second trou de registre afin d’atteindre une inharmonicité plus faibleque celle du second prototype et d’améliorer la jouabilité du second registre. Leprocédé de réalisation, ici basé sur la stéréolithographie, permet cette fois que leshauteurs de cheminées soient des variables indépendantes et également de réali-ser simplement les sous-coupages. Bien que ce procédé offre une totale liberté dechoix dans leurs dimensionnements, il a été préféré de s’inspirer des dimensionsexistantes de l’outillage traditionnel (cf. section 5.2.2.1).
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Figure 5.3: Schéma du troisième prototype, appelé V3. Toutes les hauteurs de
cheminées sont des variables indépendantes et les trous latéraux sont sous-coupés
à leur embase. Plusieurs types de sous-coupages ont été définis en fonction du
rayon de chaque trou (cf. section 5.2.2.1). Pour ce prototype, il n’y a pas de trous
de pavillon dans le réseau. Ils n’apparaissent donc pas dans la tablature, et la réa-
lisation de pavillons à trous latéraux, décrite à la section 5.2.1.2, est indépendante
de l’optimisation du corps de l’instrument.

A présent, vient la question de la température à considérer dans les modèlesde comportement. Pour le premier prototype, les fréquences cibles étaient issuesde mesures d’impédance qui ont été normalisées à une température équivalente de20◦C. Il n’était alors pas nécessaire de connaître la température de l’air contenudans le conduit de l’instrument en cours de jeu pour la phase de conception. Maisà présent que l’on s’éloigne d’une référence géométrique, il est indispensable d’im-poser la température adéquate dans toute la procédure : de la définition des fré-quences cibles aux modèles d’impédance d’entrée. Rappelons qu’à chaque écart d’unseul degré, les fréquences de résonance dévient de 3 cents, environ. Nous avonsvu, à la section 2.4, qu’une température moyenne de 28◦C pouvait être considéréesur un trombone malgré le gradient de température le long de l’instrument, d’après[Gilbert et al., 2006].
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5.2.1 Les pavillons

La conception des pavillons est réalisée de manière indépendante à l’optimisa-tion du réseau de trous latéraux. L’élément commun aux deux étapes est la mesured’impédance d’entrée du pavillon de la clarinette de référence (cf. figure 5.4). Cetteimpédance fait office d’impédance terminale, du point de vue du corps de l’instru-ment, et d’impédance d’entrée cible pour chacun de nos pavillons. Schématiquement,le comportement souhaité d’un pavillon serait de réaliser une adaptation d’impé-dance parfaite au-delà d’une certaine fréquence et en-deçà, une réflexion parfaiteafin d’alimenter l’auto-oscillation. Ceci revient, du point de vue du coefficient deréflexion, à le considérer comme un filtre passe-bas, dont la fréquence de coupuredoit être supérieure au premier mode de résonance correspondant aux notes jouéesà travers ce pavillon.
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Figure 5.4: Comparaison de la mesure du pavillon (en gris) à son approximation (en
noir). À gauche, module de l’impédance d’entrée comparé au module du coefficient
de réflexion. À droite, longueur équivalente en cm (définie plus loin par l’éq. 5.2)
comparée à la phase du coefficient de réflexion. Lors de la mesure, le chanfrein du
pavillon est comblé avec de la pâte à modeler de manière à recréer la continuité
du profil de perce.

Étant donné que nous ne connaissons pas les paramètres de ce filtre idéal, nousnous contentons des données expérimentales d’un pavillon de référence pour défi-nir notre cible. Sa mesure est réalisée à l’aide du capteur d’impédance du CTTMsur une bande de fréquence étendue à 4 kHz. Afin d’obtenir une fonction de cettemesure, et ainsi faire converger la méthode de détection des fréquences de réso-nance, le coefficient de réflexion (module et longueur équivalente) est approché
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par une décomposition simple de sigmoïdes, comme le montre la figure 5.4. Danscette section nous testons 3 types de géométries capables de réaliser cette adap-tation d’impédance : un guide d’onde à variation lente de section, 6 pavillons àtrous latéraux et un pavillon à fente longitudinale. Ces pavillons ont été testés, enmême temps que le prototype V3, par 3 musiciens professionnels. Leurs commen-taires vis-à-vis de la sonorité de chacun d’eux sont retranscrits dans la section 5.3.4.
5.2.1.1 Pavillon évasé

Bien que le pavillon de clarinette de référence soit lui-même évasé, son rayond’entrée est de 11.5 mm et n’est donc pas adapté à la terminaison de notre pro-totype, dont la perce est conservée cylindrique, de rayon a0 = 7.45 mm. Sur uneclarinette actuelle, et surtout sur les clarinettes françaises système Boehm, l’éva-sement débute nettement avant le dernier trou de note. Nous allons à présentchercher à réaliser un pavillon équivalent à la référence dont la section d’entréeconcorde avec celle du prototype. Ces travaux ont été réalisés par les auteurs de[Hélie et al., 2014] en parallèle de cette thèse.
Le comportement acoustique est modélisé grâce à la matrice du biporte corres-pondant à l’éq. (2.12), et peut comporter plusieurs tronçons évasés qui sont autantde degrés de liberté supplémentaires pour la prochaine phase d’optimisation. Lagéométrie est décrite à l’aide de 3 variables par tronçon : son rayon d’entrée an,son rayon de courbure Υn et sa longueur axiale `n. Il y a une contrainte sur lerayon d’entrée et également sur la pente à l’origine qui doit être nulle pour cor-respondre à la pente de sortie du prototype. Le nombre de tronçons est fixé à 8afin de proposer suffisamment de degrés de liberté pour s’approcher de l’impédancecible utilisée. La continuité du profil et de sa dérivée est imposée égale à chaqueraccordement de tronçon.
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L’heuristique d’optimisation choisie pour ce pavillon, est identique à celle de laréférence [Hélie et al., 2014] et est constituée de 4 étapes distinctes :
— Première étape d’initialisation, où les tronçons droits sont ajustés pour cor-respondre au premier pic d’impédance et quelques modifications empiriquespour se rapprocher de la cible.— La seconde étape consiste à évaluer l’erreur quadratique relative ajustée(définie dans [Hélie et al., 2014]) à l’impédance cible.— La troisième étape est identique à la seconde avec une contrainte d’égalitésur les passages par zéro de la phase de l’impédance cible.— La quatrième étape réalise l’optimisation sur l’erreur quadratique relativeajustée appliquée au coefficient de réflexion.
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Figure 5.5: Comparaison des impédances d’entrée normalisées de pavillon. Mesure
du pavillon de la clarinette référence (noir). Mesure cible décalée par mégarde lors
de la phase d’optimisation (gris). Modèle du pavillon optimisé (rouge). Mesure sur
le pavillon optimisé et réalisée (gris et traits pointillés). Étant donné le décalage
entre la cible et la référence, le pavillon réalisé est trop court d’environ 1 cm, comme
le montre la comparaison des longueurs de phase en figure 5.6.
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Figure 5.6: À gauche, phase et longueur de phase du coefficient de réflexion à
l’entrée du pavillon de référence mesuré (noir) et des pavillons calculés optimisés
(gris et gris clair). Après recalage, l’optimisation converge correctement vers la
longueur de phase du pavillon de référence. À droite, profil de rayon des pavillons
optimisés en fonction de l’abscisse rectiligne. Le profil du pavillon calculé pour une
cible recalée correcte présente des inflexions plus importantes, notamment autour
0.1 m. Ce dernier est également légèrement plus long que le précédent.

Chaque étape prend comme conditions initiales la solution donnée par l’étapeprécédente. La solution optimale ainsi que le résultat géométrique associé sontaffichés sur les figures 5.5 et 5.6. Cependant, la cible utilisée présente un déca-lage/modulation de fréquence par rapport à la mesure de référence, ce qui modifiesensiblement la masse acoustique et donc la longueur de phase à fc1,1 (cf. éq.(5.2)).Ceci engendre alors un écart sur les fréquences de résonance prédites d’environ 35cents sur le E2 et 10 cents pour la note suivante, le F2. Ce décalage n’est évidem-ment pas voulu et est survenu suite à une erreur de manipulation. La cause ayantété détectée après réalisation du pavillon et analyse des mesures d’impédance, ila été décidé de refaire tourner l’algorithme d’optimisation dans le but d’obtenir desnouvelles cotes. À l’heure de la rédaction de ce manuscrit ce pavillon corrigé esttoujours en cours de réalisation. Nous pouvons néanmoins fournir les dimensionsissues du résultat optimal (cf. figure 5.6). Ce dernier calcul de profil de pavillonavec une cible recalée est plus allongé et présente des inflexions plus importantesque la première version.
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5.2.1.2 Pavillons à trous latéraux

Heuristique de conception Comme nous l’avons vu dans la section 2.3.5, un réseaupériodique infini et sans pertes a une fréquence de coupure bien définie et pour unréseau de trous fini non périodique, cette fréquence de coupure est plus difficilementidentifiable sous ses différents aspects (local et global). Néanmoins, un réseau detrous latéraux ouverts est une structure favorable pour réaliser une adaptationd’impédance à la terminaison de l’instrument. Le coefficient de réflexion est un bondescripteur pour caractériser cette adaptation d’impédance. Lorsque son moduletend vers 0 l’adaptation est complète et réciproquement. De plus, le retard dephase permet de connaître l’endroit exact de la réflexion par rapport au plan deréférence, d’après
R = |R|ej(π−2kLR ) d’où LR = π −φR2.k , (5.2)

la longueur de phase, qui est une fonction de la fréquence. Ces deux termes du co-efficient de réflexion (module et longueur de phase) sont quasiment indépendants,la dispersion mise à part, et permettent de traiter les deux aspects qui nous inté-ressent : efficacité de rayonnement et justesse.
Cela signifie que l’heuristique d’optimisation peut-être séparée en deux phasesindépendantes :— Une première étape d’optimisation du réseau pour approcher le module ducoefficient de réflexion de la référence (cf. figure 5.8). La fonction de coûtprend la forme du logarithme de l’écart quadratique,

ResR (f ) = |Rpav (f )||Rref (f )| et Coût = log10 (ResR.ResR t) . (5.3)
Lors de cette phase, la longueur du premier segment est fixée nulle et toutesles autres variables géométriques alimentent l’optimiseur qui est toujours
fmincon.— La seconde étape a pour but d’ajuster la longueur équivalente du pavillonavec pour seul degré de liberté la longueur du premier segment. Ceci doitêtre réalisé à la fréquence de la première résonance de la première notedu registre LRref (fc1,1). L’optimisation sur cette seule variable est réaliséesimplement en corrigeant la longueur du premier segment en fonction de ladifférence des longueurs de phase de chacun des pavillons. Ceci convergeen 2 ou 3 itérations vers la longueur de la référence (cf. figure 5.7).
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Figure 5.7: Seconde étape d’optimisation du pavillon à trous. La longueur de
phase est ajustée à celle de la référence à la fréquence du premier mode de la
note la plus grave du registre, fc1,1 . La seule variable géométrique nécessaire à cet
ajustement est la longueur du premier segment qui est choisie nulle au cours de la
première étape.

Pour ce problème, le rayon d’entrée du pavillon est identique à celui du proto-type soit a0. La contrainte maximale sur les rayons des trous latéraux est étendueau rayon de la perce (pour le prototype elle était conservée à 0.8a0 pour des rai-sons de solidité). Les contraintes sur les hauteurs de cheminées sont identiques àcelles du V2 et la contrainte de longueur totale maximum (qui est toujours activeà la solution optimale) peut prendre différentes valeurs comprises entre 10 et 20cm. Il ne semble pas nécessaire de descendre en-dessous de 10 cm car l’adaptationd’impédance n’est plus suffisante et au delà de 20 cm le pavillon est trop grand, cequi peut gêner la mobilité d’un instrumentiste. Enfin, la contrainte de non super-position des trous latéraux a été retirée.
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Figure 5.8: Résumé de la première étape d’optimisation d’un pavillon à trou. Le
logarithme du module du coefficient de réflexion est représenté dans le graphe au
centre en bas. La cible approchée est représentée en noir, le résultat optimisé en
gris et l’initialisation en gris clair. La longueur de phase est représentée en bas
à droite. On remarque que la distance où se produit la réflexion dans le pavillon
croît avec la fréquence pour tendre vers la distance maximale du réseau qui est de
16 cm. Ce pavillon, après la seconde étape de correction de la longueur de phase,
fait environ 20 cm, il est donc le plus long de la série des 6 pavillons.

Cependant, le nombre de trous latéraux optimal n’est pas connu a priori et ilest alors nécessaire de compléter l’heuristique de résolution de ce problème pources variables discrètes. La stratégie utilisée est simple : on lance la première étapeci-dessus en commençant avec un seul trou latéral et le coût optimal est gardéen mémoire puis un trou supplémentaire est ajouté pour une nouvelle optimisation,jusqu’à ce que la différence entre les coûts soit inférieure à une valeur seuil. Cettevaleur est déterminée empiriquement de sorte que l’adaptation d’impédance soitcorrecte sans qu’il y ait trop de trous latéraux superposés. La dernière configura-tion pour une longueur de 20 cm est représentée dans la figure 5.8. Cette figure
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montre également que le rayon optimal colle toujours à la contrainte maximale,
rn = a0, et ceci pour toutes les tailles des pavillons réalisés.

Ensuite, comme le montre la figure 5.9, la longueur totale d’un pavillon à trousa une grande influence sur la fréquence de coupure du coefficient de réflexion. C’estpour cette raison que la contrainte de longueur totale maximum est toujours atteinteà l’issue de l’optimisation. Il a alors été choisi de réaliser 6 pavillons entre 10 et20 cm afin de vérifier, auprès de clarinettistes, quelle serait la meilleure adaptationselon leurs critères d’appréciation.
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Figure 5.9: Module (à gauche) et longueur de phase (à droite) des pavillons à
trous pour différentes longueurs maximales. La cible est représentée en noir. Une
version anecdotique de pavillon de 40 cm et 27 trous latéraux a la plus basse
fréquence de coupure, ' 2400 Hz (ce pavillon n’a pas été réalisé). Les 6 autres
pavillons de 20 à 10 cm ont été réalisés et on observe une augmentation de la
fréquence de coupure à -6 dB à mesure que la longueur du pavillon décroît. La
longueur de phase tend vers la longueur totale du pavillon aux hautes fréquences.

Validation expérimentale Les 6 pavillons de 20 à 10 cm ont ensuite été réalisésen prototypage rapide à l’aide d’une méthode de fabrication additive (cf. figure5.11). Comme la contrainte de non superposition a été retirée, certains trous sontplacés dans l’axe opposé à l’axe principal.
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Figure 5.10: Module (à gauche) et longueur de phase du coefficient de réflexion
(à droite) mesuré sur les 6 pavillons à trous réalisés. La fréquence de coupure à
-6 dB du coefficient de réflexion est plus basse de 800 Hz environ que la prédic-
tion (cf. figure 5.9). Cela semble venir de l’interaction du champ externe avec le
champ interne qui n’est pas prise en compte dans les modèles et favorise ainsi le
rayonnement.

Figure 5.11: Réalisation des 6 pavillons à trous latéraux de 20 à 10 cm (de gauche
à droite). En bas, le pavillon à fente longitudinale et en haut un pavillon cylindrique
permettant simplement d’ajuster la fréquence de résonance de la première note de
chaque registre.
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La figure 5.10 représente le module et la longueur de phase du coefficient deréflexion. On remarque que les fréquences de coupure de ces pavillons évoluentde manière identique aux modèles : la longueur totale du pavillon est inversementproportionnelle à la fréquence de coupure à -6 dB. Les fréquences de coupure sontpresque 800 Hz plus basses que la prédiction, peut-être à cause des interactionsdu champ externe avec le champ interne qui ont tendance à favoriser le rayon-nement. À l’analyse de la longueur de phase, bien que la mesure soit bruitée enbasse fréquence, on estime LR (fc1,1) = 6.5±0.2 cm en moyenne sur les 6 pavillons.Soit presque 0.55 cm de plus que ne le prédisaient les modèles et qui peuvent êtreattribués au rayonnement qui n’est pas bien connu pour ce type de terminaison(trou de cheminée dépassant le cylindre extérieur, comme le montrent les photos5.11).
La longueur de phase est extraite en déroulant la phase du coefficient de ré-flexion, φR , et de l’éq. (5.2). Cependant, il faut s’assurer que la phase tende bienvers π à fréquence nulle, car un décalage de quelques dixièmes de radians peutapporter une erreur de plusieurs millimètres, surtout en basse fréquence. De plus, lebruit de mesure en basse fréquence n’avantage pas ce mode de représentation quis’avère pourtant très pratique pour bien des aspects de la facture des instrumentsde musique.

5.2.1.3 Pavillon à fente longitudinale

À ce jour, il n’y pas de modèle simple pour une fente longitudinale. L’idée dela réalisation d’un pavillon à fente, vient de l’expérience de pensée qui consisteà mettre bout à bout un nombre infini de trous latéraux sur une longueur finiede tube. Comme nous l’avons défini précédemment, un réseau infini et sans pertesprésente une bande passante distincte et une bande d’arrêt nette après laquellel’adaptation est parfaite. Une fente longitudinale autorise alors à se rapprocher dela condition asymptotique de cette définition.
Pour la conception de ce pavillon à fente longitudinale, nous nous appuyonssur l’expérience et l’outil de mesure d’impédance à notre disposition. La géométried’une fente est définie par 3 paramètres : la longueur de la fente, la largueur et lahauteur (définie par l’épaisseur du matériau). Ensuite, nous choisissons de réaliserun dispositif modulable et simple permettant de mesurer des fentes de longueurs
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et largueurs choisies (cf. figure 5.12). Ce dispositif n’est rien d’autre qu’une fentela plus large possible, ici 12 mm, usinée dans un tube de rayon interne a0. Ladimension souhaitée est ensuite obtenue en remplissant les interstices de pâtes àmodeler restant autour de gabarits.

Figure 5.12: De gauche à droite. Fente réalisée avec un gabarit de 3 mm. Dispositif
avant le retrait du second gabarit, la pâte vient combler l’espace libre entre le
premier gabarit et le dispositif. Utilisation du premier gabarit cylindrique pour
recréer la colonne d’air. Dans le cas où la largeur de la fente souhaitée correspond
à la largeur de celle du dispositif (12 mm), un troisième gabarit (gris) peut être
utilisé pour recréer un début de fente circulaire. À droite, mesure d’impédance du
dispositif pour une fente de 12 mm de large.

Le premier gabarit est un cylindre plein de rayon a0, et de la longueur de lafente, qui, inséré dans l’axe du dispositif, comble la colonne d’air principale (cf.figure 5.12). Il sert à mettre en forme la perce interne cylindrique autour du secondgabarit, une fois retiré. Ce second gabarit est un parallélépipède rectangle, outige de section rectangulaire, dont la plus petite des dimensions correspond à lalargeur de la fente souhaitée. Celle-ci, centrée à la fente du dispositif et appuyéecontre le premier gabarit, va prendre la forme laissée par la pâte à modeler et doncnotre fente longitudinale. Il existe donc plusieurs largeurs pour ce second gabarit.
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Une fois le dispositif mis en place une mesure d’impédance est réalisée, et commela fente ne commence par exactement à l’entrée du dispositif, une correction delongueur numérique est réalisée sur la mesure pour la faire correspondre à l’entréede la fente. Nous avons choisi ensuite de réaliser un ensemble de mesures sur 3largeurs de fentes 12, 6 et 3 mm et pour 6 longueurs de fente, environ de 3 à 15cm (cf. figure 5.12). L’épaisseur du matériau de la fente du dispositif est de 7 mmet ne peux pas être modifiée.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 5.13: Comparaison des modules du coefficient de réflexion des fentes
de longueur 15 cm pour 3 largeurs de fentes : 3, 6 et 12 mm (de gris foncé à
gris clair). La mesure en noir correspond à celle du pavillon de référence. Plus
la largeur de la fente est grande et plus la fréquence de coupure de la fente est
grande. Néanmoins, on peut observer que l’affaissement de la bande d’arrêt après
la fréquence de coupure est plus marqué lorsque la fente est large.

A l’issue de ces séries de mesures, nous remarquons que plus la longueur dela fente est grande et plus la bande d’arrêt du coefficient de réflexion est nette.La figure 5.13, représente le module du coefficient de réflexion pour les fentes delongueurs maximums et pour les 3 largeurs prédéfinies (3 mm, 6 mm et 12 mm). Les 3fréquences de coupures se situent entre 2200 Hz et 2800 Hz dans l’ordre croissantde la largeur de fente. La fréquence de coupure (à 0.5 du module), apparaît alorsplus basse pour des fentes étroites. Nous en déduisons alors que nous souhaitonsréaliser une fente la plus longue possible et de largeur intermédiaire (6 mm) pourobtenir un équilibre entre bon affaissement de la bande d’arrêt et fréquence decoupure basse. La contrainte de conception pour ce pavillon est que la longueurtotale ne doit pas dépasser 15 cm, nous décidons alors d’attribuer la même longueurde phase à une fente de 6 mm de large (quelle que soit sa longueur totale) et de
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procéder ensuite de manière identique à la seconde phase des pavillons à trous. Lafente à réaliser doit alors débuter à 3.7 cm de l’entrée du pavillon et se terminerà 15 cm de l’entrée (cf. figure 5.11 en bas). Une fois la fente réalisée, les résultatsde mesure sont affichés sur la figure 5.14. On note que la fréquence de coupure ducoefficient mesuré sur la fente réalisée pour le prototype est de 2800 Hz environ etpareille à la fente équivalente mesurée sur le dispositif modulaire (cf. figure 5.13).On retrouve cependant un léger décalage entre leurs longueurs de phase à bassefréquence. La fente réalisée semble être trop longue de 0.5 cm environ.
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Figure 5.14: Module (à gauche) et longueur de phase (à droite) de la fente lon-
gitudinale réalisée. La fente débute à 3.7 cm de l’entrée et se termine à 15 cm
de l’entrée. La longueur de phase montre un décalage de 2 cm environ entre le
pavillon de référence et la fente à basse fréquence. La fréquence de coupure à -6
dB est proche de la fente de 15 cm de long et 6 mm de large représentée sur la
figure 5.13, soit 2600 Hz.

5.2.2 Le corps de l’instrument

L’optimisation du réseau principal de trous, reprend la stratégie exposée pour lesecond prototype. Les fréquences cibles ont été redéfinies et ne font plus référenceà un instrument existant. L’impédance terminale du réseau est issue de l’approxi-mation de la mesure d’impédance du pavillon cible et ne dépend plus de la positionde trous de pavillon. Pour ce troisième prototype, les hauteurs de cheminées et unsecond trou de registre sont les degrés de liberté supplémentaires, ce qui amènele nombre de variables d’optimisation à 63.
Dans un premier temps, nous discutons de la prise en compte des sous-coupagesdans les modèles d’impédance d’entrée après avoir exposé leurs géométries. Nous
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avons défini 3 types de sous-coupages différents en fonction des rayons des trouslatéraux. Ensuite, le résultat d’optimisation est exposé et comparé aux mesuresd’impédance.

5.2.2.1 Géométrie et modélisation des sous-coupages

Nous avons déduit du précédent prototype que l’arête vive créée à l’embase destrous latéraux cylindriques favorise la production de dissipation supplémentairedue au décollement des couches limites. Afin de limiter ces effets, il est communen facture instrumentale d’adoucir le profil de chaque trou à leur embase. La figure5.15, représente la vue de deux plans de coupe superposés d’un trou sous-coupé.L’outil est conique de demi-angle au sommet θcut , et entre en contact d’abord avecl’arrête du plan de coupe B avant d’atteindre la partie strictement cylindrique dutrou latéral. À l’heure actuelle, nous ne connaissons pas de modèles capables dedécrire le comportement acoustique pour la partie du profil qui n’est pas une sur-face de révolution et qui est délimité par la distance ere − eef . Bien que cettepartie de la géométrie à l’embase d’un trou sous-coupé, puisse être traitée à l’aidede l’équation des pavillons (qui ne nécessite pas qu’un conduit soit à symétrie derévolution), cela n’aurait pas réellement de sens car cet espace se mélangerait àcelui de la perce de l’instrument, qui est déjà traitée dans le calcul d’impédance(cf. volumes de raccordement, ci-dessous).
Le suffixe ef signifie enfoncement efficace qui est en opposition à ere pourenfoncement réel (cf. figure 5.15). Il est important de distinguer ces deux notionspour pouvoir ensuite donner des cotes correctes à la fabrication. En effet, ce quiintéresse le facteur est la distance que doit parcourir son outil pour créer le profilsouhaité (ere) alors que nous nous intéressons seulement à la partie qui est àsymétrie de révolution (eef ). Ces deux distances sont liées par la relation,

ere−eef = a0−√a20−r2
n, (5.4)

qui ne dépend pas de la géométrie de l’outil.
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Figure 5.15: Superposition des deux plans de coupes d’un trou sous-coupé par un
outil conique.

Le volume, laissé vacant par le passage de l’outil, qui n’est pas a symétrie derévolution est interprété par un volume de raccordement défini par l’.éq (2.38), pourun trou purement cylindrique. Dans le cas, d’une embase sous-coupée ce volume deraccordement doit être complété par un second volume, comme le montre la figure5.15. Ce volume pourrait également être répartit dans la section principale de laperce. Cependant, nous pensons que son effet est négligeable comparé à la varia-tion de masse acoustique due au sous-coupage de la partie à symétrie de révolution.
Lorsque le trou est ouvert et aux basses fréquences, la masse acoustique d’unguide à section variable s’exprime à partir de l’approximation de l’équation despavillons,

Mt = ρ
∫ h

0 S−1(x)dx (5.5)
où S(x) correspond à la variation de section le long du trou latéral. L’impédancedu trou latéral devient alors,

Zm = jωMt +Zch<(Γh), (5.6)
où le terme dissipatif est issu de l’approximation de l’éq. 2.9. L’impédance d’entrées’écrit alors comme la somme des impédances en série Zt = Zm+Zr(r(h)) à laquelleil faut ajouter l’effet de l’impédance interne et du volume de raccordement. L’im-pédance caractéristique correspond au rayon d’entrée du trou sous-coupé, d’après
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Zch = (ρc)/(π.r(0)2) et
r(0) = r(h)+eef .tan(θcut) ou bien r(0) =√R2

cut −
(√

R2
cut −r(h)2−eef)2

, (5.7)
lorsque le sous-coupage est réalisé par un outil sphérique de rayon Rcut . La dis-sipation due aux effets visco-thermiques dans le trou latéral est choisie égale àcelle d’un trou cylindrique de rayon d’entrée r(0). Bien que cette expression ne soitpas des plus rigoureuses, elle offre l’avantage de surestimer la dissipation, ce quisemblait faire défaut lors de la validation expérimentale du second prototype.

La masse acoustique d’un trou sous-coupé conique, s’écrit ensuite,
Mtcone = ρ

π

(
eef

r(h). (r(h) + eef .tan(θcut)) + h−eef
r(h)2

)
. (5.8)

Et dans le cas d’un sous-coupage sphérique, la masse acoustique prend la formesuivante,
Mtsph = ρ

π2Rcut .
[
−ln(∣∣∣∣Rcut −eef +√R2

cut −r(h)2∣∣∣∣)+ ln(∣∣∣∣Rcut +√R2
cut −r(h)2∣∣∣∣)]

+ ρ
π2Rcut .

[ln(∣∣∣∣−Rcut −eef +√R2
cut −r(h)2∣∣∣∣)− ln(∣∣∣∣−Rcut +√R2

cut −r(h)2∣∣∣∣)] .(5.9)Pour chaque dimension de l’outil de sous-coupage, il existe un enfoncementmaximum pour lequel le contour du plan de coupe B présente une non dérivabilitésupplémentaire. C’est pour cette raison que nous utilisons différents types d’outilsà mesure que le rayon du trou s’agrandit. Pour les trous de rayon inférieur à 2mm (destinés aux trous de registre) nous nous sommes inspiré de la dimensiondu sous-coupage existant sur une clarinette actuelle (angle et enfoncement). Pourles autres sous-coupages, le rapport eef /h a été défini arbitrairement, car sur uneclarinette il n’est pas constant d’un trou latéral à l’autre.Ensuite, lorsque le trou est fermé il faut estimer sa compliance qui est définiepar,
Ct = 1

ρc2
∫ h

0 S(x)dx = V
ρc2 , (5.10)

où V est le volume et l’admittance en parallèle devient Yt = jωCt . Le volume d’untrou sous-coupé conique, s’écrit alors,
Vcone = π

[
eef
(
r(h)2 + r(h).tan(θcut).eef + (tan(θcut)2).e2

ef

)+ (h−eef ).r(h)2] .(5.11)
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Ensuite, pour calculer la compliance acoustique d’un sous-coupage sphérique, ilreste à définir le volume d’une tranche de sphère, d’après,
Vsph = −π.e3

ef3 +π.eef .r(h)2 +π.e2
ef .
√
R2
cut −r(h)2 (5.12)

avec Rcut > r(h).
Ensuite, une simple étude expérimentale permet de valider ces résultats théo-riques. Nous avons mesurer l’impédance d’entrée de plusieurs trous latéraux placésaux mêmes endroits d’un tube fermé à l’extrémité à l’aide d’un système de trou la-téral interchangeable. Les rayons des trous de notes sont 2.5, 3.3, 4.35 et 4.9 mmpour une hauteur de cheminée fixée à 7 mm. À chaque rayon, la masse acoustiqueest extraite pour sa version sous-coupée et non sous-coupée, à partir d’une méthoded’ajustement. Les résultats des masses acoustiques obtenues par l’expérience et lathéorie sont comparés dans le tableau 5.1, ci-dessous.

Tableau 5.1: Masses acoustique théoriques et mesurées pour 4 largeurs de trouslatéraux (sans et avec sous-coupage).
Rayon (mm) Mtth Mtexp2.5 840.9 617.62.5 (sous-coupé) 520.8 579.03.3 537.6 416.33.3 (sous-coupé) 309.9 372.24.35 330.0 263.94.35 (sous-coupé) 173.8 217.84.9 264.7 239.94.9 (sous-coupé) 137.3 212.3
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5.2.2.2 Résultat de l’optimisation

La stratégie d’optimisation du second prototype est conservée : la premièrephase vise à minimiser les écarts des fréquences de résonance par rapport auxfréquences cibles définies ci-dessus et la seconde prend en compte la jouabilité dusecond registre. Ce dernier critère a été légèrement modifié afin que la cible soitplus réaliste que celle du second prototype. Nous nous sommes basé sur l’évolutiondes rapports d’amplitude mesurés sur le second registre d’un instrument existant(cf. figure 4.6). Cette fois-ci la tablature n’a plus de trous de pavillon, qui sontremplacés par les pavillons équivalents définis dans la section 5.2.1. Cependant,un second trou de registre est inclus et le basculement se réalise à la note Fa4 ouau numéro de doigté 26 (cf. figure 5.16). L’ajout de ce second trou de registre endeuxième position s’est réalisé après quelques essais par tâtonnements. En effet,le trou de registre destiné à faciliter le jeu dans le bas du second registre pourraitêtre situé en troisième ou quatrième position, par exemple. Mais à l’issue des deuxphases d’optimisation, ce trou de registre touchait la contrainte de non superposi-tion du trou juxtaposé, ce qui nous a conduit à converger vers cette structure pourles trous de registre.
La première phase fmincon est alors lancée avec les mêmes conditions initialesque pour le V2. Les contraintes linéaires sont conservées ainsi que la valeur ducritère d’arrêt. Cette fois l’optimisation converge plus vite que pour le précédentprototype mais reste assez éloignée des fréquences cibles. Ceci peut s’expliquerpar la faible inharmonicité des cibles que nous savons plus difficile d’atteinte (cf.figure 4.16). De plus, la longueur de phase du pavillon de référence est assezgrande, ' 6 cm, pour réaliser seulement un intervalle de demi-ton. En effet, on voitque la note de pavillon n’est pas atteinte correctement par l’optimiseur. Ceci peutperturber le reste de la géométrie de l’instrument, qui doit alors trouver un équi-libre pour permettre de réaliser ce demi-ton entre la note de pavillon et les autrespremières notes du registre. Ceci peut d’ailleurs expliquer le fait que les chemi-nées augmentent et les rayons diminuent vers le bas du registre afin que leursmasses acoustiques respectives augmentent. Les deux trous de registre présententcette fois-ci des hauteurs de cheminées très grandes et l’optimisation convergeavec une jouabilité au second registre qui semble moindre que pour le V2, à causedes amplitudes des seconds pics d’impédance toujours plus faibles que les premiers.
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Figure 5.16: Tablature du troisième prototype (V3) avec 2 trous de registre. Les
correspondent aux discontinuités du barillet. Les trous de pavillon sont retirés

et un trou de registre est ajouté. Le basculement de trou de registre se fait à la
note 26 ou F4.

Ensuite, ce résultat d’optimisation sert de condition initiale à la phase d’op-timisation multicritères basée sur l’optimiseur fgoalattain. Il faut cette fois-cifaire tourner deux fois l’optimiseur, en modifiant la valeur de l’objectif pour le se-cond critère, pour aboutir au résultat présenté dans la figure 5.18 et qui donne lagéométrie de notre troisième prototype. Ce résultat est obtenu après un temps detâtonnement important : un bon réglage des pondérations et des objectifs (goal) sefait de manière empirique. De plus, la première phase ne peut se faire avec l’aide
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du gradient semi-analytique car l’ajout des cheminées variables apporte quelquesdifficultés d’implémentation supplémentaires qui n’ont pas pu être résolues. Cettefois la cible du second critère est beaucoup plus réaliste et la sensibilité plusimportante permet à l’algorithme de converger presque parfaitement vers la cibledemandée.
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Figure 5.17: Résultat d’optimisation issu de la première phase fmincon. Les fré-
quences cibles sont plus difficiles à atteindre que pour le V2. Il semble que ce soit
à cause de leurs inharmonicités plus faibles et d’un pavillon très long. On observe
que les contraintes géométriques ne sont pas atteintes et un profil de rayon si-
milaire au V2 : les trous étroits dans le haut du registre augmentent vers le bas
du registre pour diminuer légèrement. On notera également que la cible du critère
de jouabilité a été modifiée pour correspondre à un instrument réel (trait rouge de
l’encadré au milieu à droite).
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Figure 5.18: Résultat de la seconde phase d’optimisation qui nécessite le lance-
ment de 2 phases multicritères (séparées par le trait noir vertical). L’objectif pour le
second critère est alors abaissé entre les deux phases. L’optimiseur converge cette
fois quasiment sur la cible du second critère (en rouge encadré du milieu à droite).

A l’issue de cette phase multicritères, les fréquences de résonance du premierpic sont quasiment atteintes avec un écart RMS de 0.63 cents. Les seconds picssont quant à eux, plus éloignés mais avec une déviation moyenne inférieure à 4cents, ce qui peut sembler acceptable. Les 2 trous de registre touchent les limitesinférieures de hauteur et de rayon et montreront ensuite une réelle efficacité d’uti-lisation. Ceci semble contredire la croyance qu’un trou de registre efficace doit êtreétroit et long. Sa longueur servirait avant tout à corriger une certaine inharmoni-cité dans le bas et le haut du registre comme nous avons pu le voir avec le V2.Ce troisième prototype de clarinette logique (pavillons compris) est alors fabriquépar un procédé de stéréolithographie ayant une précision de 0.1 mm (cf. figure 5.19).
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Figure 5.19: Troisième prototype réalisé par un procédé de prototypage rapide.
A gauche, le prototype est associé au pavillon évasé. Les deux photos de droite
correspondent aux pavillons à trous (14 cm) et à fente longitudinale.
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5.3 Analyse expérimentale

5.3.1 Validation expérimentale des modèles d’impédance
d’entrée

Les mesures d’impédance d’entrée sont réalisées avec le même dispositif et dansdes conditions similaires qu’à celle du V2 (cf. 4.5.5.1). Cependant, la prédictionayant été réalisée à une température de 28◦C, toutes les mesures sont normaliséesà cette température. Malgré tout, nous retrouvons exactement la même tendancedes écarts de fréquence aux modèles (cf. figure 5.20).
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Figure 5.20: Déviation des fréquences de résonance mesurées comparées aux fré-
quences prédites. Nous remarquons une déviation similaire à celles du second
prototype, typique d’une longueur additionnelle située à l’entrée de l’instrument.
En réalisant une correction de longueur numérique de 2.3 mm à l’entrée de l’ins-
trument, les fréquences mesurées se stabilisent autour des prédictions. Ces écarts
peuvent aussi bien venir des modèles, car la forme de l’écran que constitue l’ins-
trument influe sur la partie réactive de l’impédance de rayonnement. Ils peuvent
aussi venir du dispositif de mesure qui présente un biais en basse fréquence.
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Cette fois, il est difficile de prévoir la forme de l’écran, étant donné la variabilitédes hauteurs des cheminées (cf. figure 5.3 et 5.19). Le modèle de rayonnement a étéconservé identique à sa version sans écran, ce qui peut encore expliquer ces écartsà mesure que l’on remonte le registre. Rappelons que l’écart sur les parties réactivesentre les modèles de rayonnement (écran cylindrique et sans écran) augmente avecla diminution du rayon. Néanmoins, après correction on observe des tendancesassez similaires aux prédictions avec cette fois une évolution très régulière dupremier pic. En analysant les inharmonicités de la figure 5.21, on s’aperçoit queles tendances des données expérimentales correspondent aux prédictions, avec desécarts ne dépassant pas 15 cents. L’inharmonicité mesurée au milieu de registreest très faible. Ensuite, on note que comme sur le V2 (cf. 4.22), l’affaissement dupremier pic est plus important au second registre que la prédiction, ce qui pourraitaméliorer significativement la jouabilité.
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Figure 5.21: Inharmonicité inter-résonance et inter-registre des fréquences cibles
comparées aux résultats d’optimisation et aux mesures d’impédance. La tendance
globale reste identique sur les 3 phases avec un écart à la cible ne dépassant pas
15 cents. On remarque que le prototype mesuré présente une inharmonicité très
faible au milieu du registre.
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Figure 5.22: Évolution des amplitudes de résonance des deux premiers modes
sur les deux registres. A une moindre mesure que sur le V2, les pertes semblent
être sous-estimées par les modèles dans le haut de chaque registre. Le premier pic
d’impédance au second registre est nettement plus bas, ce qui pourrait avoir des
répercussions positives sur la jouabilité du second registre.

5.3.2 Analyse des fréquences de jeu à l’aide de la simulation
numérique

Nous réalisons une analyse similaire à celle de la section 4.5.5.2 et l’étendonsaux mesures d’impédance d’entrée réalisées sur le prototype V3 (cf. figure 5.23). Leparamétrage de l’embouchure est identique à la précédente analyse. On remarquealors que la jouabilité au second registre prédite à partir des mesures est nette-ment améliorée par rapport à celle prédite par les calculs d’impédance. On supposeque le conduit vocal du musicien a déjà commencé à jouer un rôle sur la jouabilitébien avant cette note (autour de la note 28) et que la jouabilité du second registrecomplet est assuré. Pour une même configuration, les écarts de fréquence entremesure et modèle n’excèdent pas 10 cents, mises à part les 2 premières notes dechaque registre qui sont influencées par le pavillon réalisé trop court. Ensuite, onremarque que les valeurs extrêmes de ζ englobent la condition de justesse et onpeut alors supposer que le musicien pourra jouer et s’approcher de la justesse pour
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des configurations d’embouchure intermédiaires.
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Figure 5.23: Fréquence de jeu estimée à partir de l’outil de simulation numérique
pour les impédances calculées (trait plein) et les impédances mesurées (tirets). A
chaque fois 4 configurations d’embouchure sont choisies, pour 2 valeurs de γ et ζ
différentes et qr = 0.4. On s’aperçoit alors que la jouabilité du régime périodique
au second registre est nettement améliorée à partir des mesures et s’étend pour
les plus petits ζ (ouverture faible) jusqu’à la trentième note (G4).

5.3.3 Étude comparative des prototypes à la bouche artificielle

Pour ce dernier prototype, nous sommes parti de l’hypothèse que la facilitéd’émission pouvait en partie être décrite par la distance inter-seuils (distanceentre seuils d’émergence et d’extinction du régime périodique). Le prototype V2a été identifié pour contenir des notes vraiment difficiles d’émission, surtout lanote la plus grave (E2) pour laquelle un trou trop étroit et non sous-coupé sem-blait en être la cause. Sur le V3, cette dernière note n’est pas transmise par untrou latéral mais par le pavillon dont l’émission est plus efficace. À l’aide d’unebouche artificielle, dont le principe de fonctionnement et le dispositif sont décrisdans [Ferrand and Vergez, 2008] et la figure 5.24, nous avons cherché à comparerla plage d’existence du régime périodique sur cette même note et pour les deuxprototypes. La pièce de maintien du bec devant être démontée pour passer d’un
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instrument à l’autre, nous cherchons à nous assurer de la similarité des configura-tions d’embouchure en mesurant la caractéristique non linéaire au début de chaquemesure.
La figure 5.25, représente le niveau de pression dans le bec moyenné sur 250ms, et afin d’obtenir un axe d’affichage similaire entre débit et niveau, la pres-sion est rapportée à 1kPa et non à la pression acoustique de référence, P0 =2.10−5Pa. Pressions dans la bouche et dans le bec sont mesurées à l’aide de mi-crophones Endevco (5 psi). Le niveau de pression est ensuite représenté en fonctionde la différence des pressions statiques de chaque coté de l’embouchure. Le débitmoyen est exprimé en dm3/min et est extrait par une sonde Buckert dont la limitede saturation est de 80 dm3/min. L’interface d’acquisition synchrone est réaliséepar une station dSpace et une fréquence d’échantillonnage de 20 kHz. L’acquisi-tion logiciel est réalisée par la combinaison d’un patch Simulink de Matlab et deControlDesk qui permet l’enregistrement stream-to-disk en direct et sans limite de

Figure 5.24: Photo-
graphie d’un instrument
monté sur la bouche
artificielle. La cavité
buccale y est asservie
en pression et l’ouver-
ture de l’anche au repos
est contrôlable par gon-
flement/dégonflement
de la lèvre en latex
remplie d’eau. L’anche
utilisée est en com-
posite synthétique et
de force moyenne.
Chaque changement
d’instrument implique
le démontage de la
pièce de maintien et de
l’embouchure.

Dispositif 
de maintien

Microphones :

Alimentation
air comprimé

Lévre en 
latex réglable
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temps. Néanmoins, les rampes de pressions statiques dans la bouche sont pilotéespar l’intermédiaire de Control Desk et fixées à une pente la plus faible possiblede 15 kPa/min. L’acquisition dure 2 minutes en comptant 1 minute pour chaquephase de la rampe (montante et descendante).
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Figure 5.25: Diagramme de bifurcation mesuré à la bouche artificielle pour la
note la plus grave (note de pavillon) de chaque prototype. La distance inter-seuils
pour le V3 est nettement plus élevée que sur le V2, dont on se souvient du dé-
faut d’émission spécifique aux notes de pavillon. La mesure de l’écoulement moyen
avant la bifurcation permet de régler et retrouver des configurations d’embouchure
similaires entre les prototypes.

Le débit mesuré, montré sur la figure 5.25, sert alors à évaluer le début de lacaractéristique non linéaire quasi-statique de l’anche, afin de retrouver une em-bouchure la plus proche d’une configuration à l’autre. Le repère est ici, lors duréglage de l’appui de la lèvre en latex sur l’anche, d’obtenir un débit et un ∆pidentique lorsque sa pente s’annule, soit aux environs de 23 dm3/min et 2.5 kPa.
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Une fois ce réglage obtenu, après une longue phase de tâtonnement, l’acquisitionpeut être lancée. Pour la figure 5.25, la note la plus grave du premier registre estjouée sur les deux prototypes et on observe très nettement les différences entrele seuil d’émergence et d’extinction, surtout pour la rampe montante. La distanceinter-seuils pour la rampe montante du V2 est de 5.8 kPa alors que pour le V3 elleest de 11 kPa. L’évolution du niveau de pression dans le bec est aussi nettementplus régulière que pour le V2 qui atteint très vite la saturation. On peut noter unécart d’environ 6 dB (SPL) à cet endroit. De plus, au seuil d’émergence, la penteest plus douce, et commence en avance de 500 Pa pour le V3 ce qui signifie que lecontrôle des nuances faibles pourrait être amélioré. Enfin, on peut supposer qu’undes rôles principaux du pavillon est, en plus de réaliser une adaptation d’impédanceà l’extrémité du réseau, de limiter les pertes non linéaires, dont on peut observerl’importance en terme de contrôle de la dynamique musicale.
Ensuite, dans le but de valider l’aspect bénéfique de l’introduction des sous-coupages, nous nous proposons de réaliser la même expérience pour un trou de notedu réseau ayant la même dimension sur les deux prototypes (cf. figure 5.26). Pour lanote 7 (A]2), dont le premier trou a un rayon de 4.1 mm, nous observons égalementune plus grande distance inter-seuils entre les prototypes, qui est cependant demoindre importance que pour la note la plus grave. Pour le V2, cette distance estde 6.6 kPa et elle est de 8 kPa sur le V3. Cette différence d’à peine 1.4 kPa sembleêtre ressentie par des musiciens et on note qu’au moment où le V2 a atteint lasaturation (vers 7.5 kPa) la pression dans le bec augmente encore d’environ 2 dBpour le V3 avant d’atteindre une saturation à 9.5 kPa. Cette extension de la plagede jouabilité se retrouve également au niveau du seuil d’émergence où on observepresque 700 Pa d’écart.
L’étude à la bouche artificielle aurait put être étendue aux petits trous latérauxdu haut de registre, afin de vérifier la variation de fréquence imputable aux pertesnon linéaires et à l’effet de vena contracta. Bien que l’air expulsé par ce dispositifsoit sec et à température ambiante, la variation de fréquence due à cet effet pour-rait être observée. D’ailleurs, il pourrait être intéressant d’étendre l’asservissementde cette bouche artificielle à la température et l’hygrométrie de l’air ainsi que lepourcentage de CO2, afin de recréer le gradient de température le long de l’ins-trument.
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Figure 5.26: Diagramme de bifurcation mesuré pour la note 7 (A]2) de chaque
prototype. Le premier trou du réseau de chaque instrument a un rayon identique
(4.1 mm) afin que seul l’effet du sous-coupage soit en partie responsable de la
diminution des pertes non linéaires et de l’augmentation de la distance inter-seuils.

Enfin, l’homogénéité de la facilité d’émission d’un instrument est autant recher-chée par les clarinettistes que la facilité elle-même. En effet, lors d’enchaînementsde notes ou d’arpèges rapides, ils leur est difficile de modifier leur embouchureet de l’adapter afin de faire correspondre nuance et justesse souhaitées. De plus,pour le cas particulier d’arpèges répétés, c’est la constance de la dynamique quiest remarquable, car une note singulièrement facile ou difficile se démarque tout desuite des autres et le compromis que doit réaliser le musicien pour niveler chaquenuance est d’autant plus complexe, car elle doit, et ne peut que, rester quasimentidentique si la rapidité des enchaînements augmente.
C’est pour cette raison que nous nous proposons d’étudier à la bouche artifi-cielle le passage de liaison entre les deux premières notes du premier registre.Si on se réfère à la géométrie finale du prototype (cf. 5.18), on remarque que lepassage de la note de pavillon (E2) au demi-ton supérieur peut être inhomogène,de par l’étroitesse du premier trou de note. En effet, lors de l’optimisation ce trou
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a vu augmenter sa masse acoustique (grande longueur de cheminée et petit rayon)pour réaliser la transition d’un demi-ton, car la longueur de phase du pavillon estparticulièrement grande, ' 6 cm (cf. figure 5.4). Ceci peut avoir pour principal effetde favoriser les pertes non linéaires et ainsi rendre l’émission plus difficile et doncinhomogène entre ces deux notes.
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Figure 5.27: Mesure du niveau de pression interne sur le V3 réalisée à la bouche
artificielle pour les deux premiers doigtés du premier registre et pour deux em-
bouchures différentes. Sur cette figure le débit n’est pas représenté lors du régime
périodique, par souci de clarté. La distance inter-seuil de la note de pavillon E2
est nettement plus importante que celle du doigté supérieur ce qui peut générer
de l’inhomogénéité sur cette transition. Afin d’équilibrer les distance inter-seuils il
pourrait être intéressant de proposer un pavillon avec une longueur de phase plus
faible car elle est d’environ 6 cm pour notre pavillon de référence.

C’est ce que nous cherchons alors à démontrer en mesurant le diagramme debifurcation (cf. figure 5.27) pour ces deux notes du V3 (E2 et F2) comparées pourdeux configurations d’embouchure. La première embouchure est très proche de celleutilisée dans les figures précédentes. La seconde configuration correspond à uneembouchure beaucoup plus ouverte, l’anche et le bec sont identiques à la première,
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seul l’appui sur l’anche est relâché ainsi que son ouverture au repos, H0, ce quipermet d’atteindre un débit maximal presque 2 fois plus important à 42 dm3/minvers 3 kPa. L’ouverture de l’embouchure influe alors sur la distance inter-seuils, cequi était déjà prédit par les formulations analytiques pour un résonateur linéaire(cf. 3.2 et figure 5.1). Cependant, on observe que les pertes non linéaires sont plusimportantes pour la note F2 avec des écarts sur la distance inter-seuils de 3 à 4kPa à embouchure identique.
En conclusion, afin d’ajuster l’homogénéité d’émission dans le bas du registre, ilpourrait être intéressant de chercher à diminuer la longueur de phase du pavillon àla fréquence des notes correspondantes. Ceci aurait sans doute pour conséquencede diminuer la hauteur de cheminées et d’augmenter le rayon des premiers trousde notes dans ce bas de registre. Le défi de conception d’un pavillon semble àprésent de le rendre tout aussi efficace dans son rayonnement mais avec cette foisune longueur de phase, aux fréquences d’intérêt, la plus proche de la longueur detube équivalent pour réaliser la transition d’un demi-ton.

5.3.4 Commentaires des musiciens et résultats d’intonation

5.3.4.1 Prototype complet

Pour valider les choix de conception de ce dernier prototype, nous avons réa-lisé une séance de tests sur 3 musiciens professionnels les 12 et 13 Mai 2015 àl’IRCAM. Seules deux musiciens avaient déjà réalisés les tests sur le précédentprototype et étaient alors en capacité d’apporter des éléments de comparaison. Ledéroulement des séances est identique à celles pour le précédent prototype et leursimpressions ont été recueillies. Un résumé de chacun des clarinettistes a alors étéréalisé :— Clarinettiste 1 : "L’instrument est très sympathique, il fonctionne beaucoupmieux que le V2. A première vue il semble jouer juste, il est plus faciled’émission. Il est facile à jouer, précis. Il a une sonorité sympathique, quiressemble à celle d’une clarinette."— Clarinettiste 2 : "Agréablement surpris par la justesse qui varie très peuentre les nuances au contraire d’une clarinette classique. L’instrument retientpas mal, surtout dans l’aigu, ça demande plus d’effort que normalement. Letimbre n’est pas du tout homogène, on observe des notes claires puis d’autres
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plus bouchées. On reconnaît un son de clarinette, mais il n’est pas trèssophistiqué. Les trous de registres fonctionnent bien, l’instrument est précisà l’attaque."— Clarinettiste 3 : "Sur certaines notes cela ressemble vraiment à une clari-nette, mais pas sur toutes. C’est assez facile à jouer, au niveau de l’émission.Cependant la facilité d’émission est à peu près similaire à celle du V2. Lestrous de registre fonctionnent bien. Dans le suraigu, à la clarinette classiqueon n’utilise plus le trou de registre, ici, avec le deuxième trou de registre, çamarche bien. Le timbre n’est pas du tout homogène, mais c’est pareil pourune clarinette classique."

E2 F2 F#2 G2 G#2 A2 A#2 B2 C3 C#3 D3 D#3 E3 F3 F#3 G3 G#3 A3 A#3 B3 C4 C#4 D4 D#4 E4 F4 F#4 G4 G#4 A4 A#4 B4 C5 C#5 D5 D#5 E5 F5

ff
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pp Prototype V3

Figure 5.28: Écart moyen des fréquences de jeu par rapport à la gamme tempérée
pour 3 nuances et les 3 clarinettiste. Mise à part la note de pavillon, qui est
d’environ 30 cents plus hautes que les autres notes, l’intonation est plutôt stable
sur les deux registres et centrée autour de -15 cents. La variation de l’intonation
entre nuances est moins importante que sur le second prototype et équivalente à
l’instrument de référence (cf. 4.25)
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Cette synthèse de commentaires fait apparaître l’absence de consensus entreles 3 musiciens à propos de la facilité d’émission. Ceci signifie sans doute qu’unprotocole de mesure psycho-physique devrait être engagé pour identifier plus clai-rement cet aspect. En effet, nous ne savons pas s’ils apprécient la facilité d’émissionglobale, locale ou encore son homogénéité pour en arriver à leur conclusion. Commepremière étape, et afin d’identifier l’apport des sous-coupages en terme de facilitéd’émission sur une note (facilité d’émission locale), il aurait peut-être fallu faire unensemble de tests à l’aveugle sur plusieurs résonateurs ayant la même impédanced’entrée et avec différentes valeurs de distance inter-seuils mesurées à la boucheartificielle. Ce qui autoriserait ensuite à identifier l’inhomogénéité d’émission surun instrument complet.
Néanmoins, la jouabilité du second registre semble cette fois très appréciée, etnettement améliorée par l’apport du second trou de registre, voire dépasser celled’une clarinette système Boehm si on se reporte aux commentaires du clarinettiste3. Rappelons, que ce genre de modifications peut être adapté sur un instrument àvent sans avoir de conséquences sur sa table des doigtés. À l’instar du saxophone,il existe des systèmes de clés permettant un basculement automatique d’un trou deregistre à un autre.
Étonnament, la justesse bien que légèrement décalée d’environ 15 cents versles graves, est jugée bonne par l’ensemble. Le clarinettiste 2 en particulier, sembleapprécier les précautions que nous avons prises pour générer l’ensemble des fré-quences cibles du prototype (cf. section 5.1) et valider l’apport des sous-coupagesafin de limiter la variation de fréquence en fonction de la nuance demandée. Surle second prototype, cette variation pouvait alors atteindre 50 cents entre nuancesalors que sur la clarinette de référence elle ne dépassait pas 30 cents. On peutapprécier que cette variation est nettement réduite surtout dans le grave (< 15cents) et entre le pp et mf. La variation inter-nuance n’excède pas 25 cents sur lepremier registre.
Il y a un saut d’intonation au niveau de la première note de chaque registre(dans une moindre mesure pour la seconde) à cause du pavillon évasé dont la lon-gueur de phase est trop faible. Il génère une variation de + 30 cents environ avantque l’intonation se stabilise (au F]2). Néanmoins, on remarque que l’intonation eststable autour de la valeur de -15 cents au premier registre. Ceci signifie alors que
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la température de 28◦ C définie dans les modèles de comportement acoustique estlégèrement trop importante. Si on souhaite remonter simplement la courbe d’in-tonation de 15 cents, il faut alors reprendre chaque étape de conception de ceprototype, à partir de la définition des fréquences cibles, et considérer une tem-pérature efficace de 25.2◦ C. Cependant, ceci reste de l’empirisme car la causede ce désaccord de 15 cents peut aussi bien venir de la validité des modèles deprédiction des fréquences de jeu que de la non prise en compte du gradient detempérature dans la colonne d’air de l’instrument, comme le préconise les auteursde [Coyle et al., 2014]. Il serait alors nécessaire de vérifier l’intonation dans l’es-pace de contrôle du clarinettiste (Pm, H) à l’aide d’un bec instrumenté, ou d’unebouche artificielle asservie en pression et température d’air expulsé, pour vérifierl’exactitude des modèles prédictifs.
5.3.4.2 Évaluation des pavillons

Ensuite, l’ensemble des pavillons ont été joués dans le but d’évaluer leur so-norité et facilité d’émission. Ils ont été numérotés de 1 à 6 pour les pavillons àtrous (du plus long au plus court), la fente correspond au numéro 7. Les pavillonsne sont pas jugés pour leur justesse. Néanmoins, mis à part le pavillon évasé, tousne sont pas identifiés comme faux par les 3 clarinettistes. Il leur a été demandéd’évaluer la facilité d’émission et la sonorité de chacun et ensuite de réaliser unbref classement ou au moins de préciser leur pavillon préféré :
— Clarinettiste 1 :— Pavillon 1 : Intéressant, relativement puissant, mais un timbre pas for-cement agréable.— Pavillon 2 : L’instrument perd en puissance, on dirait qu’il sonne moins,il retient plus.— Pavillon 3 : Il rayonne moins puissamment mais ce n’est pas forcémentagréable.— Pavillon 4 : -— Pavillon 5 : Il est très intéressant, il sonne bien. On entend très peu lesbruits d’anches parasites, contrairement au pavillon évasé. Il retient plus,mais c’est intéressant, il est plus tenu, ce qui le rend agréable. La noteest centrée très rapidement, l’attaque est beaucoup plus facile, ainsi quel’émission.
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— Pavillon 6 : -— Pavillon 7 : Ce n’est pas le plus puissant, mais l’émission est facile, leson est plus compact. Il est moins bien que le 5 mais le son est trèsagréable.=⇒ Le pavillon 5 est très agréable à jouer. Le timbre est agréable et ilest facile d’émission. Il est mieux que le pavillon évasé et c’est le meilleurpavillon testé ce jour. La fente (pavillon 7) est également intéressante maisreste en dessous du pavillon 5. Il reste quand même mieux que le pavillonévasé.— Clarinettiste 2 :— Pavillon 1 : Il est le plus timbré et plus puissant que le pavillon évasé.Son timbre est plus riche.— Pavillon 2 : Assez semblable au pavillon 1.— Pavillon 3 : Il retient plus, c’est moins bien que les précédents.— Pavillon 4 : Il retient également.— Pavillon 5 : Pas très agréable, cela retient de plus en plus.— Pavillon 6 : Il retient le plus c’est le plus dur à jouer.— Pavillon 7 : Ce n’est pas mal du tout, le timbre est plus riche que lesprécédents, il est intéressant.=⇒ Les pavillons préférés sont dans l’ordre des pavillons 1, 2, évasé puis 7.— Clarinettiste 3 :— Pavillon 1 : Il est plus homogène que le pavillon évasé, mais le timbreest moins bien, on y perd.— Pavillon 2 : Même timbre que le précédent.— Pavillon 3 : Il est bien en termes d’homogénéité et de volume, mais on aun timbre nasillard ce qui n’est pas agréable.— Pavillon 4 : Le Mi2 est toujours assez différend des autres notes, trèsnasillard.— Pavillon 5 : Très semblable au précédent.— Pavillon 6 : Idem— Pavillon 7 : L’émission est moins bien que les autres, et le timbre estsemblable aux autres, on y perd sur tous les tableaux.=⇒ Aucun pavillon ne sort du lot, le pavillon évasé serait celui utilisé, il n’estpas parfait, mais plus agréable. Les autres sont intéressants en termes de dévelop-pement de son mais pas de timbre.
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Encore une fois, on remarque nettement l’absence de consensus entre les mu-siciens pour l’évaluation des différents pavillons. En effet, ces tests n’ont pas étéréalisés à l’aveugle et chaque musicien n’a eu à tester qu’une fois le pavillon.Aussi, cacher un pavillon sur un instrument à trous latéraux est difficile car mettreun simple écran entre le pavillon et l’instrument perturberait le rayonnement etles interactions des champs interne et externe. Il s’avère alors indispensable defaire le test les yeux fermés ou dans le noir. Un clarinettiste est très sensible à larépartition du poids sur sa clarinette il est alors indispensable que chaque pavillonréalisé soit de la même masse. En plus de la facilité d’émission, on observe des re-marques intéressantes quant à la sonorité de l’instrument qui pourrait être associéeà la fréquence de coupure de coefficient de réflexion. Pour pouvoir affirmer cela,cette étude devrait être réalisée à l’aveugle et mettre en avant la reproductibilitédes clarinettistes. Ce genre de tests sur un ensemble de descripteurs de sonorité,pourraient être réalisés sur de simples auditeurs.
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L’objectif principal de cette thèse a été de fournir des éléments de compréhensionde la qualité de fonctionnement d’un instrument à trous latéraux à doigté logique,et en particulier, du développement d’une méthode numérique permettant de re-lier les propriétés acoustiques du résonateur, dans son fonctionnement linéaire, àune géométrie équivalente du réseau de trous. Bien qu’il reste encore à identifierl’étendue complète des critères acoustiques subjectifs d’appréciation, nous avonspu, semble-t-il, en identifier quelques-uns dans cette étude. On citera par exemple,le contrôle de la justesse, la jouabilité des registres, l’homogénéité de dynamiqueet facilité d’émission et peut-être enfin l’efficacité de rayonnement et/ou la sonoritéde l’instrument. Évidemment, certains de ces critères sont inter-dépendants, commec’est le cas du contrôle de la justesse et la dynamique qui peuvent être représen-tés dans un même espace de contrôle simplifié à deux dimensions (Pm,H). Dansce cas, il apparaît indispensable qu’un jeu de ces paramètres corresponde à uneréponse équivalente quel que soit le doigté, dans le but de minimiser les efforts dumusicien lors d’un phrasé surtout s’il contient des enchaînements rapides. Il devraiten être de même pour le contrôle de l’ensemble des critères d’appréciations d’unmusicien quelle que soit sa pratique. L’enjeu est à présent d’ identifier et étendreles dimensions de l’espace de contrôle des critères d’appréciation, afin de les relierde manière objective aux propriétés acoustiques de l’instrument.
Le contrôle de la justesse, en particulier, a été introduit dans la conception duprototype V2 à partir de l’analyse d’un instrument de référence existant. Ceci auto-risait alors à garder des distances sur la participation du système excitateur dans leprocessus d’estimation de la fréquence de jeu. Ces fréquences régularisées ne sontcependant pas adaptées à la perce cylindrique et produisent un résultat composéde trous latéraux trop étroits, ce qui favorise ainsi la génération des pertes nonlinéaires. Afin de palier ce problème, il aurait pu être envisagé d’introduire des de-
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grés de liberté supplémentaires pour le réglage de l’inharmonicité des résonances,tel que les portions de tubes à variations lentes de section. Néanmoins, l’inharmo-nicité ciblée est très importante dans le haut du registre, principalement à causede l’utilisation du trou de registre dual sur la clarinette système Boehm (qui a servide référence). C’est en partie pour cette raison que nous nous sommes intéresséen amont à la génération de fréquences cibles, directement à partir de modèles deprédiction du régime périodique d’un résonateur simplifié. Pour le prototype V3,l’hypothèse de construction de la condition de justesse à l’intérieur de la zone dejouabilité, pour définir le jeu de fréquences cibles, a semble-t-il apporté une réelleamélioration en terme de contrôle de justesse, si on se réfère aux résultats d’in-tonation et aux dires des musiciens. Néanmoins, on peut aisément reconnaître lecaractère encore très approximatif de cette méthode, qui mériterait d’être étoffée,entre autres, de données expérimentales, comme par exemple la variation de ladynamique de l’anche à mesure que sa géométrie et la nature de sa fixation le longde la table du bec varie avec l’action du musicien.
À propos de la conception méthodique

Chacune des stratégies mises en œuvre pour concevoir les prototypes, V2 et V3,ont pour point commun une procédure d’optimisation en deux phases qui montre sapleine efficacité. La prise en compte des contraintes de conception et la rapiditéde convergence permet d’atteindre une solution géométrique toujours réalisable etsuffisamment proche des cibles considérées. De plus, l’ajout d’un second critèred’affaissement du premier pic d’impédance au second registre est un réel apport enterme de jouabilité. Même si la fonction de coût de ce critère a été définie arbitraire-ment, par l’analyse de mesures d’impédance d’un instrument existant, il reste à iden-tifier quel rapport d’amplitudes des deux premiers pics autorise le jeu d’un registreà l’autre. Comme le précisent les clarinettistes, le conduit vocal joue un rôle non né-gligeable dans le haut du second registre (cf. par exemple [Fritz and Wolfe, 2005]).
La seconde phase d’optimisation multicritères ne peut pour l’instant pas êtreautomatisée à cause de paramètres (valeurs des objectifs et leurs pondérations) né-cessairement ajustables par l’opérateur. En effet, certains jeux de paramètres, tropexigeants, ne permettent pas à l’algorithme de converger. Afin de rendre cet aspectplus stable, il pourrait alors être envisagé de détecter ce genre de cas et ainsiproposer une redéfinition automatique de ces jeux de paramètres. Ceci revient en
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quelque sorte à prendre ces paramètres comme variables d’une optimisation dont lafonction de coût serait alimentée par la réussite ou l’échec du solveur. Ceci autori-serait, par exemple, un ensemble de solutions géométriques que l’opérateur n’auraitplus qu’à sélectionner.

Les éléments de structure dans l’optimisation

D’après l’analyse du prototype V2, il semble souhaitable que l’inharmonicitéinter-résonance soit plus faible que celle mesurée sur la clarinette de référence.Dans ce sens, la perce cylindrique limite grandement les possibilités, surtout auxextrémités du premier registre. Ainsi, on peut supposer que les éléments de struc-ture sont insuffisants et qu’il est nécessaire d’ajouter des degrés de liberté pour serapprocher des cibles considérées. On peut citer par exemple, la prise en compte deportion à profils doux comme c’est déjà le cas sur la clarinette actuelle. Aussi, bienqu’il n’existe pas encore de forme de tampon adéquate pour réaliser une différencede cotes entre les trous fermé et ouvert, l’apport de ces variables additionnellessemble devoir être étudié afin de favoriser la présence de trous larges dans le hautdu registre.
Tout comme l’apport bénéfique du second trou de registre, beaucoup de choixd’organisation de structure ont été faits de manière quelque peu arbitraire. Parexemple, le numéro de doigté de transition entre second et premier trou de registre(ici fixé au doigté 26). De plus, pourquoi serait-il nécessaire d’utiliser complètementle second registre ? Une utilisation anticipée du troisième registre, comme cela sefait sur la clarinette actuelle, pourrait permettre de se rapprocher des cibles dé-finies. Ceci signifie qu’il existe un grand nombre de possibilités de modulationsde la structure d’un instrument logique, que des méthodes d’optimisation combi-natoires, de type branch and bound par exemple, permettraient de résoudre. Maisavant cela, la tablature, qui permet de transposer les informations de la structurevers le calcul d’impédance, ainsi que l’algorithme de transcription doivent pouvoirassimiler tous les éléments pré-cités. D’ailleurs, un premier exercice de conceptiond’un saxophone logique à partir de portions coniques entre chaque trous latérauxpourrait être envisagé aisément.
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Analyse expérimentale d’un instrument à trous latéraux

Au cours de ce travail, nous avons tenté de valider par l’expérience des calculsd’impédance d’entrée. Il s’est avéré que dans une configuration géométrique simplela validation expérimentale est plutôt correcte au delà de 200 Hz (cf. Annexe B).Cependant, pour un réseau de trous latéraux complet on observe quelques écarts,notamment sur les aspects réactifs. Nous ne savons toujours pas comment éclaircirce point faible, mais le problème est vaste. Rappelons que la mesure sur l’instru-ment n’a été réalisée qu’une seule fois et donc les biais mesurés peuvent aussi bienvenir d’un mauvaise étanchéité du dispositif, un tenon mal emboîté par exemple, quede l’imprécision des modèles. Bien que des modèles d’interaction entre le champexterne et le champ interne existent et ont été implémentés, nous les avons re-tirés dans cette étude afin d’alléger le temps de calcul de la fonction de coût etainsi favoriser les essais d’optimisation. De plus, l’implémentation des interactionsdes champs acoustiques n’est pas encore compatible avec le calcul du gradient etencore moins avec le planning de cette thèse. Un aspect encore inconnu des mo-dèles correspond à la partie imaginaire de l’impédance de rayonnement adaptée àl’écran spécifique des cheminées, et en particulier pour le prototype V3. Seulement,la forme peu commune aurait due être analysée à l’aide de calculs numériques paréléments finis, un outil que nous n’avions pas encore à disposition. Enfin, on saitque l’interaction des modes évanescents est plus importante lorsque les trous la-téraux sont proches, ce qui correspond à la configuration du haut de registre, là oùl’on observe le plus d’écart aux modèles.
Néanmoins, et malgré tout ces écarts entre modèles et mesures, nous noussommes concentré sur un volume de bec fixe alors que les volumes de becs peuventvarier d’un modèle à l’autre. Ceci signifie que le musicien a aussi une amplitude decontrôle de son intonation suffisamment importante pour pourvoir la corriger afinde ne pas faire apparaître autant de désaccords que ne le supposaient la validationexpérimentale de l’impédance d’entrée.
Enfin, les mesures de distance entre les seuils réalisées à bouche artificiellesemblent être un bon indicateur de ce que les musiciens appellent la facilité d’émis-sion locale (note à note) d’un instrument et qui semble dépendre de la prédomi-nance des effets dissipatifs par décollement des couches limites. Il serait cependantnécessaire de mettre à l’épreuve ce critère objectif dans le cadre de tests psycho-
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acoustiques.

Qu’en est-il de l’ergonomie de l’instrument ?
Dans ce manuscrit nous n’avons que très peu abordé la question de l’ergonomiedu clétage et surtout de la manière de l’introduire dans une méthode de conceptiond’une clarinette. En effet, nous nous sommes concentré sur la tablature logique carelle présente bien des avantages pour commencer à comprendre l’interaction entreles propriétés acoustiques du résonateur et les différents critères d’appréciationdu musicien de manière plus simple que sur un clétage complexe comme celui dusystème Boehm. Cependant, cet instrument logique a posé quelques problèmes auxmusiciens lors des séances de tests et, bien qu’ils aient pris le temps de s’accli-mater à ce nouvel objet d’étude, il n’en reste pas moins que sa manipulation a dûmodifier sensiblement leurs perceptions. Un clétage n’est rien d’autre qu’un systèmelogique (cette fois-ci dans le sens que donne la théorie de l’information) permet-tant à un ensemble d’ergot (nos dix doigts) d’actionner une mécanique particulièreafin de boucher ou ouvrir un ensemble de trous latéraux. Parfois, l’action combinéede deux clés peut avoir une répercussion différente sur l’état du trou latéral. Ceciest le cas, par exemple, de la clé de registre de saxophone qui réalise de manièreautomatique la permutation d’un trou de registre à l’autre. On voit apparaître dansce système mécanique des structures conditionnelles très proches d’un programmeinformatique. Il serait alors envisageable de réaliser une optimisation sur cet élé-ment particulier à une échelle antérieure à l’optimisation sur la tablature et encoreà une échelle supplémentaire de la géométrie du résonateur. Il existe en effet undomaine particulier de l’optimisation dont nous n’avons pas eu l’occasion de parlerauparavant, la méthode Multidisciplinary design optimization (ou MDO) est uneméta-heuristique qui pourrait-être adaptée à l’optimisation d’une clarinette com-plète.
En attendant d’explorer ce genre de méthodes, il nous est tout de même possiblede réaliser une optimisation sur une tablature équivalente à celle d’une clarinettesystème Boehm et avec la même stratégie de conception que le prototype V3 (cf.Annexe D.3, pour une tablature Boehm simplifiée de manière à éliminer l’ensembledes doigtés redondants, cf. figure 1.5). Ce prototype à clés est en cours de réalisa-tion et utilise des trous sous-coupés et les mêmes fréquences cibles que le V3. La
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géométrie est très dissemblable car il ne peut y avoir qu’un seul trou de registresur cet instrument. De plus, l’ajout de trou fermé en aval du premier trou ouverta tendance à rendre la géométrie du réseau de trous latéraux plus irrégulière (cf.Annexe D.3).
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APost-traitement du capteur
d’impédance

A.1 Matrice de transfert entre les 2 microphones et
l’impédance d’entrée

Dans cette section on cherche à déterminer le couplage entre pression P0 etdébit U0 dans le plan de référence du résonateur et 2 mesures de pression dans lecapteur P1 et P2(cf. figure A.1).

-Up

P1U1

Pp

Up

U2P2

P0

U0
1 2

e1 e2

Figure A.1: Schéma de fonctionnement du capteur d’impédance du CTTM.

Pression P0 et débit U0 dans le plan de référence s’expriment à partir de deuxmesures (P1 et P2) de pression dans le capteur en ramenant, tout d’abord, le débitinjecté par la source Up et P2 dans le plan de référence,(
P2
Up

)=( cos(kL′′2) jZc2sin(kL′′2)
jZ−1
c2 sin(kL2) cos(kL2)

)(
P0
U0
)
, (A.1)
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Ensuite, la relation entre P1 et Up s’écrit,
P1 =−jZc1Up cos(kL′′1)sin(kL1) . (A.2)

À partir des deux dernières relations, la matrice de transfert du capteur s’obtientenfin, (
P2
P1
)=( cos(kL′′2) jZc2sin(kL′′2)

Zc1sin(kL2)cos(kL′′1)
Zc2sin(kL1) −j Zc1cos(kL′′1)cos(kL2)sin(kL1)

)(
P0
U0
)
. (A.3)

La fonction de transfert H12 s’exprime alors en fonction de l’impédance d’entrée Z ,
H12 = e2

e1 = P2s2
P1s1 = K Z +β1 + δZ , (A.4)

avec
K =−j s2

s1Zc1
sin(kL1)cos(kL′′2)cos(kL2)cos(kL′′1) , (A.5)

β = jZc2tan(kL′′2), (A.6)
et

δ =−j tan(kL2)
Zc2 . (A.7)

En découle l’impédance d’entrée normalisée,
Z = H12

K −β1− H12δ
K

. (A.8)
Avec S la section d’entrée de la charge acoustique. Les 3 paramètres K , β et δdépendent des caractéristiques géométriques du capteur et du rapport des sen-sibilités des microphones qui reste à être évalué lors de la phase de calibrationpartielle couvercle fermé.
A.2 Phase de calibration couvercle fermé

A.2.1 Comparaison expérience-théorie
Lorsque Z tend vers ∞, H12 devient,

H∞ = K
δ = S1s1

S2s2
sin(kL1)cos(kL′′2)sin(kL2)cos(kL′′1) . (A.9)
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Ensuite les trois paramètres de calibration extraits, par CapteurZ (Kr , τ1, τ2), sontune régression de la courbe mesurée (sous la forme d’un filtre coupe-bande). Dansla figure A.2 , on peut voir une comparaison de H∞ sous les trois formes décrites(théorique, expérimentale et filtrée). Le traitement réalisé sur H∞ se fait alors,
H∞filt = H∞

B , (A.10)
avec B le filtre dont les paramètres sont extraits à partir de la courbe mesurée (cf.[Le Roux et al., 2008]). La figure A.2 représente H∞filt pour les valeurs de τ1 et τ2issues de [Le Roux and Portier, 2008]. La courbe filtrée s’éloigne déjà grandementde la mesure avec un écart quadratique moyen de 4 %.

0 500 1000 1500 2000
f (Hz)

2.00

2.02

2.04

2.06

2.08

2.10

2.12

H
∞

Mesure

Théorie

Théorie filtrée afin de prendre en compte les fuites

Figure A.2: Comparaison des courbes de calibration H∞, (bleue) mesurée, (vert)
théorique avec la valeur s1/s2 de la courbe mesurée, (rouge) théorique filtrée afin de
se rapprocher de la mesure. La courbe en rouge est utilisée lors du post-traitement
et permet ainsi de prendre en compte les fuites au niveau des microphones et les
défauts d’étanchéité entre les deux cavités séparées par la cellule piézo-electrique.

A.2.2 Influence de l’opérateur sur la phase de calibration

Ici, il est question de comparer les fonctions de transfert obtenues lors de laphase de calibration pour un ensemble de possibilités de fermeture du couvercle.En se plaçant dans des conditions de répétabilité (ces mesures sont réalisées dans
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un laps de temps très court - 30 mins) la température ne varie pas de manièresignificative. Les paramètres influant alors sur la "qualité" de la calibration (bonneétanchéité et surface parfaitement réfléchissante) peuvent être assimilés au couplede serrage appliqué aux 3 vis et à la quantité de graisse appliquée au niveau del’interface métallique. On considère ici 3 types de graissage de l’interface : graisseabsente, graisse en quantité normale, beaucoup "trop" de graisse (même sur la sur-face du couvercle supposée réfléchissante). La figure A.3, montre les allures descourbes de calibration mesurées pour les 9 configurations (et 2 en sus). On y voitclairement que dans des conditions de graissage normales, il y a une très grandevariabilité des mesures de calibration vis-à-vis du couple de serrage (environ 10 %entre 0.3 N.m et 1 N.m). Et donc, le serrage du couvercle est important seulementdans les cas où de la graisse est appliquée. Finalement, à mesure que l’on serrele couvercle et que l’on réduit la quantité de graisse les courbes de calibrationsemblent converger vers le comportement "réel" à mesurer.
A présent, que l’on connaît les meilleures conditions pour réaliser la calibration.Il reste à évaluer la répétabilité (qui semble déjà très satisfaisante) et la repro-ductibilité afin d’évaluer le caractère strictement dépendant de la température surle rapport des sensibilités des microphones (s2/s1).

A.3 De H12 vers Z en passant par H∞
En reprenant les équations (A.8) et (A.9) l’impédance normalisée s’exprime fi-nalement,

ZS
ρc = S

S2
H12
H∞δr −βr1− H12

H∞

, (A.11)
avec les paramètres de calibration adimentionnés Kr = K *Zc1, βr = β/Zc2 et δr =
δ*Zc2. Dans cette équation, on peut voir directement comment intervient la fonctionde transfert de la courbe de calibration qui elle seule dépend de la température(par l’intermédiaire du rapport de sensibilité des microphones).

Ensuite, la stratégie adoptée pour le post-traitement consiste alors à approcherla courbe H∞ mesurée avec la courbe théorique filtrée afin de prendre en compteles fuites. Il peut être alors intéressant de considérer l’incertitude sur la phased’estimation des paramètres du filtre (Kr , τ1 et τ2). Cette phase revient à remplacerla courbe mesurée, à l’approximation près, dans (A.11). Un des avantages de cette
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500 1000 1500 2000
f

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

H
∞

Cp = 1 N.m et gr = norm
Cp = 0 N.m et gr = abs
Cp = 0.3 N.m et gr = abs
Cp = 1 N.m et gr = abs
Cp = 0 N.m et gr = norm
Cp = 0.3 N.m et gr = norm
Cp = 1 N.m et gr = norm
Cp = 0 N.m et gr = bcp
Cp = 0.3 N.m et gr = bcp
Cp = 1 N.m et gr = bcp
Cp = 1 N.m et gr = peu

Figure A.3: 11 allures de courbes de calibration pour différents types de graissage
et 3 différents couples de serrage. Cp correspond aux valeurs des couples de serrage
en N.m (rond : O N.m, triangle : 0.3 N.m, carré : 1 N.m). Gr correspond aux différents
niveaux de graisse : abs (absent - bleue), norm (normal - rouge), bcp (beaucoup -
cyan) et peu (un peu - vert). Moins il y a de graisse et plus on serre (même 0.3
N.m semble être suffisant avec gr = abs) et plus la courbe de calibration tend vers
un comportement "réel".

approximation est que la calibration est recrée avec seulement 3 paramètres. Lafigure A.4 montre l’erreur relative des impédances calculées grâce à (A.11) en appli-quant les trois types de courbes de calibration évoquées ci-dessus et l’impédancepar CapteurZ directement. La procédure utilisée pour le filtrage ne doit pas claire-ment correspondre car c’est avec la courbe de calibration filtrée qu’il y a le plus dedésaccord avec le procédé utilisé par le logiciel CapteurZ. En appliquant la courbemesurée directement, l’erreur est plus faible surtout pour les résonances. L’erreurest quasiment nulle au niveau des résonances, lorsque l’on applique la courbe théo-rique issue de (A.9). Il reste ensuite à comparer ces résultats à un modèle de tubeafin de vérifier quelle allure génère le moins d’erreurs systématiques.
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Figure A.4: Erreur relative entre les impédances de tube obtenues avec (A.11)
pour les trois allures de courbes de calibration et l’impédance donnée par Cap-
teurZ. (rouge) Courbe de calibration théorique, (vert) courbe théorique filtrée, (bleu)
mesure. On obtient l’erreur la plus faible avec la courbe non-filtrée. Ne dépasse
pas 2% et proche de 0 aux résonances.
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BProtocole expérimental et précision du
capteur d’impédance

B.1 Description du dispositif expérimental

Figure B.1: Dispositif expérimental de mesure d’impédance d’entrée d’un tube
ouvert. L’étanchéité de la connexion entre le tube et le capteur d’impédance se fait
par l’intermédiaire d’une pièce adaptatrice et d’un joint torique.

La phase de calibration est réalisée couvercle fermé (cavité avant fermée) avantchaque mise en service de l’appareil. Le nombre de moyennes est fixé à 20, et leniveau d’excitation de l’amplificateur à 5. Ce réglage permet de s’écarter des phéno-mènes parasites à la calibration (bruit, saturation des microphones, distorsion de la
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cellule piézoélectrique). Le couvercle est bien fermé afin d’assurer l’étanchéité de lacavité. La fixation du tube dans le plan de référence du capteur est réalisée à l’aided’une pièce adaptatrice et d’un joint torique (figure B.1). Les dimensions du tubepour l’étalonnage sont : l = 1.09 cm de long, a = 7 mm de rayon interne et b = 13mm de rayon externe. La mesure d’impédance d’entrée du tube est ensuite réaliséesur une gamme fréquentielle de 25 à 2000 Hz à partir de signaux glissants de 10secondes, et sur 10 moyennes. Ceci est réalisé afin d’inclure le deuxième pic derésonance du Si[3, note la plus aigüe du premier registre de la clarinette, situé à1250 Hz et qui constitue la limite supérieure minimum de l’étude sur cet instrument.
L’influence de la température sur la vitesse de propagation apporte des écartsde 3 cents pour chaque variation de 1°C. Les mesures sont alors normaliséesà 20°C par dilatation de l’axe des fréquences d’un coefficient a = c(20)/c(t)correspondant au rapport des vitesses aux différentes températures. La relation,

c(t) = 331,45 ∗√(t+T0)/T0, qui lie vitesse et température, permet alors de réali-ser cette normalisation sur l’impédance mesurée,
Z (ω20◦) = Z (ωt.a), (B.1)

où T0 = 273.16 K , et t la température (en °Celsius) à laquelle est effectuée lamesure d’impédance.
La température influe également sur l’amplitude des modes de vibration carelle intervient dans la partie réelle de la constante de propagation et de l’impé-dance caractéristique dans le résonateur. La variation de ces pertes avant 2000 Hzest inférieure à 0.16 % pour un écart de 1°C, et peut donc être négligée. Seule-ment, l’impédance caractéristique est inversement proportionnelle à la racine carréed’une dilatation de température. On a pu constater un écart maximum de 8°C surles différentes séances de mesure. Ce qui correspond à une variation d’environ 1dB sur l’impédance caractéristique. Une normalisation à 20°C de l’impédance ca-ractéristique peut donc être envisageable, mais n’a pas été appliquée aux mesuresconsidérées lors de cette étude.
Ensuite les 25 résonances et antirésonances comprises dans la bande fréquen-tielle d’étude sont localisées en recherchant les minimums de la valeur absolue dela partie imaginaire de chaque mesure d’impédance. La précision fréquentielle dela mesure étant de l’ordre de 0.1 Hz et la partie imaginaire ayant une pente suffi-
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sante aux résonances et aux antirésonances, cette méthode de localisation permetd’obtenir une précision de l’ordre du pas fréquentiel.
Dans les deux sections suivantes on cherche à évaluer la répétabilité du capteurd’impédance. Ce qui correspond à l’estimation de la variance des résultats d’ampli-tude et de fréquence des résonances et antirésonances du tube, sur un ensemble deséries de mesures nécessitant la recalibration du dispositif. Un protocole expéri-mental est donc fixé et permet de s’assurer de la bonne reproductibilité du capteuret ainsi de faire le moins possible varier les conditions de mesure (opérateur ettempérature).

B.2 Ecarts intra-calibrations et inter-calibrations
Dans ce paragraphe deux niveaux d’excitation de la source sont pris en compte :un réglage à 5 de l’amplificateur et un réglage à 7. La comparaison des écarts intra-calibration permet d’évaluer la variance des résultats obtenus au sein d’une série demesures réalisée sans prendre en considération l’influence de la phase de calibra-tion du capteur. Ici, 5 mesures d’impédance ont été réalisées à chaque recalibrationdu capteur. 4 recalibrations ont été réalisées à un réglage de 5 de l’amplificationlors des mesures et 3 recalibrations à un réglage de 7. Des valeurs des amplitudes

Zi,j,k et fréquences Fi,j,k des résonances et antirésonances est déduite la varianceintra-calibration (d’après [Wonnacott and Wonnacott, 1990]),
S2
pXk

= 1
J(I − 1) J∑

j=1 ( I∑
i=1 Xi,j,k −X j,k )2, (B.2)

où k correspond aux modes résonants et antirésonants, dans l’ordre croissant d’ap-parition sur l’axe des fréquences, détectées pour la mesure i de la calibration j .
J correspond au nombre total de calibrations pour lesquels I mesures sont réali-sées. La quantité X j,k correspond à la moyenne de Xi,j,k sur les i. Cette varianceintra-calibration revient au calcul de la variance sur un nombre I ∗ J de mesures.Seulement pour des raisons pratiques elles ont été réalisées en plusieurs fois. Ellecorrespond à la moyenne des variances des résultats obtenus sur chaque série, et neprend donc pas en compte l’influence de la recalibration du capteur effectuée entreles séries de mesures. L’écart-type relatif sur l’amplitude en pour cent et l’écart surla fréquence en cents sont déduits de cette variance puis affichés dans la figure B.2.
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Figure B.2: Écarts relatifs intra (carrés) et extra-calibration (ronds). Ces écarts
sont représentés sur les amplitudes (en haut) et fréquences (en bas) des 25 pre-
mières résonances (en noir) et anti-résonances (en gris).

Les écarts sur les résultats au sein des séries de mesures pour chaque calibra-tion du capteur sont très faibles (autour de 1 % sur l’amplitude et 0.5 cents sur lafréquence) sur toute la bande d’étude, excepté pour les mesures réalisées à une am-plification de 5 où ces écarts atteignent presque 4 % sur les premières résonanceset antirésonances. D’après ces résultats le niveau d’excitation à privilégier pour lesmesures sur le tube correspond à un réglage de 7 de l’amplificateur, et constitueainsi le meilleur rapport signal sur bruit possible d’atteindre avec l’appareil. A unniveau légèrement au dessus le signal émis par la source se distord et fausse ainsiles mesures. En respectant cela une seule mesure réalisée par calibration partielleest suffisamment représentative de la qualité de cette dernière.
L’influence de la phase de calibration sur les résultats de mesures peut alors êtreidentifiée avec l’étude des écarts inter-calibrations. La variance inter-calibrationss’écrit,

S2
X k

= 1
J − 1 J∑

j=1 (X j,k −X k )2, (B.3)
avec X j,k = Xi,j,k car une seule mesure par calibration est suffisamment repré-sentative de la qualité de sa réalisation. L’écart-type relatif en pour cent sur lesamplitudes et l’écart en cents sur les fréquences des résonances et antirésonances
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sont ensuite déduits de (B.3) et affichés dans la figure B.2, pour 8 recalibrationsdu capteur.
La reproductibilité des résultats de mesures du capteur d’impédance et pour ceprotocole expérimental est de 8 % (0.7 dB) sur l’amplitude des résonances, de 4 %pour les antirésonances et de 3 cents sur les fréquences. Ceci semble correct dansle cadre d’une étude sur la clarinette.

B.3 Biais de mesure
À partir des précédents résultats de reproductibilité, nous cherchons à présentà vérifier les éventuels biais de mesure par rapport à une référence théorique (cf.éq.(2.9) avec une impédance terminale idéale infinie d’un tube fermé). Ensuite,en se basant sur la précision des paramètres géométriques et environnementaux,définie dans les section précédentes, on estime l’incertitude du modèle d’impédanced’entrée de ce tube fermé. L’incertitude sur les fréquences des modes de résonanceest légèrement plus importante en basse fréquence à cause de la dispersion, mais nedépasse pas 5 cents. L’incertitude sur les amplitudes est estimée à 6 %. L’analysedes biais de mesure est alors représente dans la figure B.3 sur les 25 modesde résonances et d’antirésonances que contient la plage fréquentielle d’analyse(< 3000 Hz). Le premier mode d’antirésonance est écarté de l’analyse car il estsitué à trop basse fréquence (' 75 Hz) dans la bande bruitée du dispositif. Onremarque alors un biais en fréquence sur le second mode (résonant) d’environ -15cents, pour une fréquence de 150 Hz environ. Ce biais disparaît sur le reste de laplage d’analyse pour se confondre dans l’incertitude des modèles. L’analyse desamplitudes de chaque mode ne montre pas de biais particulier.
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Figure B.3: Analyse du biais expérimental comparée à l’incertitude des modèles
d’impédance d’entrée pour les 25 modes de vibrations du tube fermé à son extré-
mité. Le capteur semble alors présenter un biais fréquentiel en basse fréquence en
dessous de 200 Hz d’environ -15 cents.
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CTablature des doigtés de la clarinette
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Figure C.1: Tablature chromatique des doigtés de la clarinette soprano de type
Boehm, dite "clarinette française". Les notes écrites en gras correspondent aux
doigtés maximums pouvant être joués sur les deux premiers registres seulement.
Les doigtés alternatifs en encadrés ont été préférés aux doigtés principaux qui
utilisent déjà le troisième registre.





DQuelques exemples de tablatures
logiques

D.1 Tablature logique à second registre minimal
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Figure D.1: Exemple de tablature logique avec un second registre minimal. Tous
les trous de notes sont bouchés à partir du G4 qui correspond au troisième pic
d’impédance de la note la plus grave du premier registre E2. Le système Mazzeo
utilise une clé de 17ème où le trou de registre correspondant est situé dans le
barillet (comme dans cet exemple).
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D.2 Tablature logique avec recouvrement des
registres
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Figure D.2: Exemple de tablature logique avec doigté de recouvrement (inspiré
du saxophone). Des trous et doigtés supplémentaires sont ajoutés afin d’étendre le
registre vers le grave (sur le saxophone l’extension du registre est dans les deux
sens). Ceci permet d’obtenir deux doigtés équivalents pour la même note lorsque
l’on passe dans le second registre. L’intérêt acoustique de ce type de tablature
resterait à démontrer, cependant un tel registre accompagné d’un clétage adéquat
fournit une amélioration de l’ergonomie en donnant deux possibilités pour une note
possible.
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D.3 Tablature Boehm simplifiée
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Figure D.3: Exemple de tablature Boehm simplifiée utilisée pour l’optimisation d’un
prototype non logique (en cours de réalisation) avec clétage adapté. Cette tablature
reprend les doigtés de 1.5 en supprimant quelques clétages dièses (générateurs de
trous fermés) et de manière générale tous les doigtés redondants. Les doigtés/trous
de 1.5 sont supprimés : B2 (8/18), D]3 (13/12) et (14/13), F]3 (19/7), A3 (23/5) et
B[3 (24,3).
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Un essai de prototype avec clétage
Boehm simplifié

Plan CAO du prototype

Figure D.4: Exemple de plan de réalisation du clétage Boehm simplifié appliqué
à une géométrie issue de l’optimisation. A noter que le plan, ici n’est pas complet
car il manque encore les léviers du petit doigt de la main gauche.
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Résumé/Abstract

RésuméLe processus de conception des instruments à anche simple, élaboré au fildes siècles par les facteurs, est essentiellement basé sur des lois de compor-tement empiriques qui résultent de l’arbitrage des clarinettistes. Leurs critèressubjectifs d’appréciation semblent être aussi bien alimentés par des descrip-teurs acoustiques (fréquence de jeu, spectre perçu, dynamique) que par l’ai-sance dans leur contrôle. Les connaissances actuelles en propagation guidéedans les réseaux de trous latéraux, offrent une base nécessaire à la prédic-tion du comportement acoustique linéaire du résonateur de l’instrument. Nouscherchons, à l’aide de ceux-ci, à proposer une méthode d’optimisation géo-métrique (positions et dimensions des trous latéraux) afin d’atteindre une re-transcription objective, la plus proche possible, des critères d’appréciation dumusicien. L’heuristique suivie au cours de cette étude vise à affiner les modèlesde comportement ainsi que la construction des critères objectifs d’apprécia-tion à l’issue de chaque réalisation d’un prototype de clarinette jusqu’à leurvalidation expérimentale. Avec l’aide d’un facteur d’instrument, deux proto-types ont été réalisés et nous exposerons les avantages et inconvénients desprocédures d’optimisation appliquées à chacun d’eux. Mots clés : conceptionoptimale, acoustique de la clarinette, facture instrmentale, optimisation non li-néaire sous contrainte, contrôle de l’intonation et facilité de jeu, rayonnementet propagation acoustique des réseaux de trous latéraux.
AbstractSingle reed instruments conception process developed by instrument ma-kers, is essentially based on empirical laws obtained from their interactionwith musicians. Some of the subjectives criteria seems to be defined by bothacoustic descriptors(like playing frequency, radiating spectrum and musicaldynamics for exemple) and the ease of their control. Present knowledges inguided wave propagation in tone hole lattice are a necessary background toexplain linear behavior of the clarinet. We aim to develop an optimisation me-thod for clarinet geometrical variables in a way to reach the best objectivetranslation of the clarinetists appraisal criteria. Then, the followed heuristic inthis study consist in the enhancement of the acoustic behavior laws in parallelwith the development of objective criteria after each logical clarinet making,until their experimental validation. The collaborative work with an instrumentmaker, helps us to make 2 prototypes with each specific procedure depictedin this document. Keywords : optimal design, clarinet acoustics, instrumentmaking, constrained nonlinear optimization, tunning control and ease of play,guided wave propagation with localized elements, acoustic radiation.
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