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Objectif – modélisation et contrôle
• Comprendre le fonctionnement des instruments auto-oscillants
• Contrôle d’un modèle temps réel : caractériser et cartographier le son produit pour faciliter

l’utilisation par le musicien, illustration avec un modèle de clarinette

Résonateur : Approche modale

Hypothèses :
• Développement limité du débit (p ≈ 0) : u = F0 + Ap +Bp2 + Cp3

•Z(ω) =
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⇒ Système d’équations couplées de Van der Pol résolu numériquement (Runge-Kutta 4)
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Fig. 1: N = 1 mode
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Fig. 2: N = 4 modes
Evolution du flux (P1,

∂P1

∂t ) dans l’espace des phases durant l’attaque (t < 0.3 s) pour N modes.
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Fig. 3: Fonctionnement d’un instrument auto-oscillant
Les auto-oscillations sont le résultat d’un couplage entre un excitateur non
linéaire et un résonateur linéaire. Les grandeurs physiques du modèle
(pression p, débit u et paramètres de jeu γ et ζ) sont adimensionnées.

Excitateur

Fig. 4: Schéma du fonctionnement
d’un instrument à anche simple [1]
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Fig. 5: Fonction non linéaire
de l’excitateur (γ = 0.43, ζ = 0.8)

γ ∝ pm : pression dans la bouche du musicien, ζ ∝
√
H : ouverture de

l’anche

Résonateur : Approche guide d’ondes

Décomposition de la pression à l’entrée du résonateur en onde aller & onde retour : p(t) = p+(t)+p−(t)
Non-linéarité : p+(t) = G(p−(t)) Réflexion : p−(t) = (p+∗r)(t) avec ici r(t) = −λδ(t−T ) et 0 < λ ≤ 1

RéflexionNon-linéarité

Fig. 6: Approche guide d’onde : couplage
excitateur - résonateur

Modèle de Raman
Réflexions sans dispersion et à pertes constantes
en fréquences :
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Fig. 7: Carte itérée : doublement de période [4]
• Régimes intéressants : doublements de période successifs et chaos
• Timbre non réaliste ⇒ adaptation de la fonction de réflexion nécessaire
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Cartographies du son produit
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Fig. 8: Cartographies : présence de son, justesse et
quasi-périodicité en fonction de γ et ζ (SVM sur 25 échantillons

initiaux puis ajout de 30 échantillons adaptatifs)
• La présence de son correspond à la littérature [3].
• La zone de justesse correspond partiellement à ce qui est obtenu
dans la littérature pour un mode.

• Définition d’une zone de quasi-périodicité pour la clarinette
comme réalisé pour le saxophone [2].

Perspectives

• Améliorer le contrôle en prenant en compte les cartographies
• Étendre aux cordes frottées et autres instruments


