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RESUME

Des moeles d’'instrument& anche dja existants, comme par exemple la clarinette, semblent un bon poirépdet goourétudier

le comportement des instrumertsanche double. Ces malds peuvengtre appligés aux anches doubles sans aucune modification
qualitative (misa part quelques diffrences de dimensions). Or, le son d’un instruraeariche double est facilement reconnaissable par
rapporta une anche simple. Quelques hypsbs pour expliquer ces difences seront té&sts dans cet articla,travers des simulations

numériques.

I. INTRODUCTION

Tous les instrumentsa anches peuvenétre dcrits
par un principe de fonctionnement similaire: le
contdle de lécoulement d'enée par une valve
('anche) et I'excitation par cetcoulement modél
du syséme acoustique constéupar le ésonateur.
Le moctle le plus simple pour &trire un tel
syseme consisté repésenter I'anche par un sgshe
masse/ressort/amortisseuteriergie de Bcoulement se
dissipant au ébut du sonateur, mdalisé par une simple
ligne a retard.

Ce moele, decrit et justife par Vergez dans I'article
compagnon de celui-ci [5], estes simple et gréral,
mais ne permet pas de carmatser les diférents types
d’instrumentsa anche, en particulier les instrumeatan-
ches doubles. Il semble en effet difficile, en modifiant les
parangtres de ce made de produire un comportement
semblablex un hautbois oa un basson.

I.1. Rappel du mockle quasi-statique

Diff erentes explications pour la égficité des anches
doubles on&te propoges [4], mais celle admise comme
la plus vraisemblable s&ferea la geonétrie de I'anche
et de la egion de couplage entre I'anche etésonateur.
En particulier, plusieurs pertes de charge peura
identifiees dans &coulement. Elles peuvebtre prises
en compte par l'introduction d’'un coefficient empirique
¥ dans la diference de pression entre la bouche et le
résonateur (voir aussi [6]). Le mek: propoé pour le
comportement de I'anche double pdite esune dans
leséquations:

ks(z = 20) = (pj — pb) 1)
qui traduit le fait que I'anche est un oscillateur har-
monique (dont le coefficient 8lasticié par unié de sur-
face estk, et la position dequilibre estz,) forcé par la
différence de pression entre la bouche et I'endroit de for-
mation du jet dans I'anche. Selon |&tirie de Bernoulli,
I'air (de densié p) est mis en mouvement dans I'anche

par la meme diference de pression:

2
q=azl, ;(pb —pj) (2)
ou «zl, est la section du jet, qui est plus petite que la
section d’entee l,). Pour trouver la pression awbut
du résonateup,- on doit soustraire I'ensemble des pertes

de charge prenant place dans I'anche:

1 q2

P =Dr+ ip‘I'STQﬂ 3

Elles sont proportionnelles au carde la vitesse de
I'écoulement §,., étant la surface cardmistique de la
section interne de I'anche).

Il. MOD ELE DYNAMIQUE

Comme on peut le arifier par lequation 1, le
mockle cecrit n'est valable que dans udgime quasi-
stationnaire, c'esa-dire si les termes inertiels et
d’amortissement peuveidtre regliges. Cela peugtre
justifié par une analyse des ordres de grandeur des deux
termes par rapport au terme de la foétastique, par ex-
emple. Pour les &quences de jeu d'un hautbois l'inertie
est en effet moins importante quélbsticie — Par ex-
emple, pour une composante dee 440 Hz, une masse
surfacique de3 x 102 (voir tableau 1) et un coefficient
d’élasticieé de 1.6 x 10'!, le rapport entre inertie et
élasticie est de&275. Pourtant on ne peut pas oublier que
l'oscillation du syséme inclut des harmoniques de cette
frequence fondamentale, pour lesquels I'inertie gagnera
de l'importance par rappoé!'élasticie. Pour prendre en
compte ces deux termes on ajoute les termes arivaks
al'équation 1 ony remplageg par I'équation 3:

Ms o T sy +ks(z

2
pq
— %) :Pr*pb+\1’§§a 4)

mg et ry sont, respectivement la masse et le coefficient
d’amortissement surfaciques.



1.1. Ler ésonateur

Dans I'hypotlese d’'une propagation acoustiquechire,

le résonateur, vu de l'eréie, peut se &krire gracea la

formule de convolution:
p-=rxpt

(6)

ol r est la fonction deé&flexion du tuyau, ep™ et p~

sont les composantes propagatives (sortante et entrante)|e resoudre. Le vecteur initidlp, ., ¢
. T

de I'onde de pression.
Pour le cas d’'un tuyau conique ou cylindrique on a

également:
)G %)
Q) \ 7 T o«
Zy 7

Dans le cas d’'unasonateur conique;, est complexe —
I'équation 6 ne conduit pas dans ce aase relation in-
stantaie dans le domaine temporel [1]. Cela occasionne
des probdmes d'instabilié nurérique qui doiventétre
étudiésa la lumere de esultats &cents [3].

Comme nous nous iatessons pour l'instant principale-
menta l'influence de lecoulement, nous conservons un
mockle de esonateur cylindrique constéwd’une lignea
retard et d’un filtre passe-bas pour prendre en compte les
pertes visco-thermiques.

(6)

ll. NUM ERISATION

La fonction de &flexion ¢, de I'équation 5) est dorae
par la formule:

(t —t9)?

)

avecty = 2% o un coefficient qui conile la largeur du
pic. Pour que Energie de I'onde&fléchie soit inérieure

a celle de I'onde incidente, on introduit le coefficigt
de fagcom ce que l'inégrale soit inérieurea I'unité.

Le vecteur de valeurst depend des vecteugs etq. Or,
les valeur,, etg; ne sont pas connues avant @soudre
les équations de I'anche. Pourtanf] d la causalé de

la fonction de reflexion on n'a besoin que des valeurs
pas&es dep™ pour €soudre (5) car on peut garantir que
To = 0.

Le syseme dequations nur@rise est maintenant (toutes
les variables I'instantt, sauf indication contraire):

r(t) = Rexp (- )

pr—Zog—2p~ = 0 (8)

2 0‘21(2122 Pob —Dr 252 2
|14+ T 52 -2 5 a’lzze = 0 (9)

2

P q (ms Ts )

b — r*qlfi . ks

o= ¥og T g T T

mg

-‘rﬁ(zt—Q - 22’75—1)

—Ezt_l—f—kSZo = 0(10)

dt

Dans ce sygtme,p— est pé-calcué et est donc consite

comme un paraetre. Léquation (8) est Equivalent de
(6) avecZ, réel pour I'onde sortanten(), et (9) esulte
de (2) apes substitution dg; par (3).

Ill.1. R ésolution numérique du syséme non-lirtaire

Le syseéme (8 — 9) n'ayant pas de solution analytique,
on utilise un scma ieratif de Newton-Raphson pour
,z) sera,a chaque
pas de temps, la solution du pas de tem@Esgatent, ce
qui est en principe suffisamment proche de la solution
recherckee pour que le s@ma puisse converger rapide-
ment. En effet, le nombre moyen d@iations @cessaires
pour arrivera une nouvelle solution est de I'ordre de 20.

111.2. Initialisation

Dans ce type de sy&ine, letat pésent @pend de son his-
toire, notamment par les variablgs g et z. Pour qu’on
puisse initialiser le syétne, il faut donc remplir les lignes

a retard pour ces variables avecéfat initial. Avant de
souffler dans I'instrument, aucu@lit ne traverse I'anche
et la pression estquilibrée et constante des delbtés de
I'anche (bouche et perce). De plus la position de I'anche
doit étre la position cBquilibre, c’est direz.

111.3. Contraintes

Les équations (8 — 9) ne sont valables que pour cer-
tains intervalles de valeurs des variables. La physique
du mockle devrait idalement contraindre les variabkes

ne pas sortir de ces limites permises. Pourtant, les sim-
plifications appokes au moele enkvent ces limitations
naturelles et deuxérifications s’aerent recessaires:

e Lorsque la solution er devient régative, on im-
posez = 0 ce qui correspon@ une fermeture
compkte de I'anche.

e Bien que le @bit puisse physiqguement devenir
négatif — cela correspondradt unécoulement de
la perce vers la bouche, ce qui peut arriver dans cer-
taines parties d'un cycle — le syshe déquations
ne le prend pas en compte et on impase= 0
lorsque la solution ep du syseme tench devenir
négative.

IV. PARAM ETRES

Dans le tableau | on a regro@pes valeurs utilises pour

les simulations @écrites ci-dessous. lls correspondant
des mesures effedas par Ana Barjau [2], avec quelques
adaptationssS,. et L,. sont respectivement la section et la
longeur du ésonateur.

U est le coefficient de perte de charge au niveau de la
douille. Il s’agit d’'un pararatre qui contble I'hysterésis

du syséme (voir eqg. 3) dont la valeur devrait se situer
entre 0 et 5. Des valeurs plus grandégodment trop

la carackristiquep,./q, augmentant la pression de souffle



Valeur Unis
3 x 10® kgm ™2
11.3 x 10% kg s~ ' m™2

Symbole

ms

Ts

ks 1.6 x 10" kgs™2m™2
p 1.3 kgm™>

la 8x 1072 m

20 0.8x1073 m

Sra 2x107°% m?

L, 0.3 m

Sy 8 x 107° m?

TABLE |: Paranetres du moéle

minimale au dei des limites raisonnables pour un instru-
mentiste et la plage d'oscillation de la pressi@e@ssaire
pour maintenir les oscillations.

Les valeurs pFsenées ne sont utilisees que comme des
valeurs par éfaut. Elles doivenévidemmengvoluer au
cours de jeu, soit par le doigiguand on veut jouer une
note differente — ce qui se traduit dans notre raied
simple par un changement de longueur de la ligre-
tard — soit par la modification de I'embouchure pour les
changements de timbre — on y parvient en modifiant les
parangtres de la racanique de I'anchék(, mg, s, Syq

et Z()).

IV.1. Adimensionnement

Avec ces valeurs on peut calculer des ordres de grandeur
pour les variables en jeu. Pour cela, on reprend les
équations 1 et 2 avec une relation cagaistique entre
pression et ébit:

Pr_ g~
q

La valeur deZ, est det.4 x 106.
Pour faire un tel calcul on doitagliger des termes dans
les équations de l'anche. D’abord on corgsid que
la raideur est beaucoup plus importante que l'inertie et
I'amortissement, ce qui permet déegliger les termes aux
derivees temporelles dans (4) et qu'on peégiiger le
terme qui fait intervenir le @bit. On a alors la relation
d’ordre de grandeur:

pc

S 11)

ksz = pr (12)

L’ équation (2) peugtre utili€e sans modification.

Les ordres de grandeur nous servaravoir des bonnes
constantes pour adimensionner le sys¢ nunérique, de
facona ce qu'on travaille toujours dans lesgions de
plus grande mcision nungrique des types de variables
(double.

IV.2. Modele temps Eel

Le mockle aété pore dans I'environnement tempsal de
I'lrcam, jMax, ce qui permet plus facilement d’explorer

les parargtres. Le modle est assez simple et requiert
peu de puissance de calcul (Il prend environ un quart de
la puissance de calcul d’'un processeur Pentiunalll
GHz pour une synisea 44.1 kHz). Il permettra de plus
facilementétudier le comportement du mélé pour des
combinaisons de pamres plus vastes.

V. RESULTATS ET CONCLUSIONS

Sans pertes

0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996

Avec pertes

0.997 0.998 0.999 1

0 ] j \ j
0991 0992 0993 0994 0995 0996 0997  0.998  0.999 1
Temps en secondes

Figure 1: Comparaison des ondes debit pour les cas sans
pertes = 1) et avec pertes de chargé & 4)

g 8 8 8 8 &8 8 8§

Figure 2: Trajectoires de phase (ronds) correspondaates
la figure 1 et caraéristiquep. /q pour le cas quasi-statique.
Parangtres du tableau I.
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Figure 3: Résultats de la simulation pour les paktnes
présengs dans le tableau I.
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Figure 4: Trajectoire du sy&me dans I'espacg./q pour un
cycle

L'effet du terme de pertes de charge est visible par com-
paraison entre les deux graphes de la figure 1. Pour ces
graphes on a intentionnellement ek#gl’'étalement de

la fonction de é&flexion, pour que la pression ne force
pas I'anchea se fermer dans un court espace de temps.
L'onde de bit transite en effet soudainement entre sa
valeur maximale et le&hit nul. Ce processus peut mieux
étre compris en regardant I'espace de phgge (fig. 2):

en effet, bien que dans les deux cas laé&téhce de
pression varie graduellement, dans le cas du hautbois, la
forme hyseérétique de la caraétistique force le sysme

a transiter soudainement entre deébits differents.

D’un autre ©té, le fait d’ajouter des termes inertiels aux
équations peut masquer ces effets. Les graphes de la fig-
ure 1 ontéte traés avec une masse de lI'anche peu im-
portante. Si on l'augmente, les trajectoires duesys
s'eécartent de la caramistique statique (fig. 4).A cet
écart correspond aussi une augmentation du temps de par-
cours qui avant correspondait au saut entre ddats (on

voit dans les trajectoires plusiewshantillons avant que

la trajectoire arrive pgrs de la caraétistique). La figure

3 represente I'evolution temporelle des variables corre-
spondant la trajectoire de phase de la figure 4.

Les iesultats obtenus par simulation seront \adié

4

travers des exgriences meeesa I'lrcam al, a l'aide
d'une bouche artificielle ada@t a I'embouchure du
hautbois, il nous est possible de prendre des mesures
de l'ouverture de I'anche et du champ de pression
I'int érieur de I'anche.

Des nouvelles perspectives de rabsiation sont at-
tendues dice a des mesures et visualisations de
I'écoulemena l'intérieur de I'anche sur toute sa longeur.
En particulier, nous projetons d'utiliser deséthodes
d’anémontgtrie Laser et de correlation d'images de par-
ticules afin de pouvoir comprendre les caeaistiques de
I'écoulement au niveau de I'anche.
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