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Simulations numCriques dans les domaines temporels et fr6quentiels. 
Etude comparative, application aux instruments a vent 1 anche simple 

B. GAZENGEL e t  J. GILBERT 

Laboratoire d'Acoustique de l'Universit6 du Maine, URA 1101 du CNRS, avenue Olivier Messiaen, 
BP 535, 7201 7 Le Mans cedex, France 

Abstract : Time-domain simulations of single reed wind instruments can be p o w e h l l  tools if the 
differential equation governing the motion of the reed is solved with the help of a good numerical 
scheme. W e  present a set of different available numerical methods and pay attention to stability 
criteria and frequency response for each of them. We propose a modified second order implicit 
method and apply it t o  some resonators. 

1. INTRODUCTION 

Les simulations numeriques dans le domaine temporel $instruments a vent a anche simple (clarinette, 
saxophone) sont envisagees comme outil de  creation pour les compositeurs et peuvent Stre un outil de 
recherche permettant de preciser la pertinence des modeles physiques employes. EIles peuvent, de plus, 
devenir un outil d'aide a la conception &instruments a vent en prevoyant des criteres tels que la frequence 
fondamentale et le spectre du signal de pression acoustique dans le bec. Ces applications necessitent alors 
une bonne robustesse du modele numerique, qui peut, dans certains cas, introduire des biais importants sur 
les quantites citees ci-dessus. Nous presentons un modele physique simple un resonateur suppose 
lineaire, decrit par sa fonction de reflexion r(t), un systeme excitateur compose du bec et de l'anche. Le 
comportement de I'anche est decrit par un oscillateur harmonique a un degre de liberte. Une etude 
comparative des differentes techniques numeriques permettant de simuler le comportement de l'anche et 
une comparaison des signaux calcules par les differentes simulations temporelles et par une methode 
numerique frequentielle ([I]) permet alors de choisir une methode simple. Nous presentons quelques 
resultats effectues pour un resonateur cylindrique test. 

2. LE MODELE PHYSIQUE 

Le systeme physique peut Stre decrit en premiere approximation par trois variables dependant du temps: 
p(t) : pression acoustique dans le bec, 
U(t) : debit acoustique dans le bec, 
y(t) position de  I'extremite de I'anche. 

2.1. Le resonateur 

Celui-ci est caracterise par sa fonction de reflexion r(t) calculee a partir de I'impedance d'entree Ze 
La pression et le debit acoustiques sont alors relies par . 
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p ( t )  = r( t )* [ p ( t )  + z,. ~ ( t ) ]  + Z ,  ~ ( t ) ,  

ou Zc est l'impedance caracteristique a I'entree du resonateur [2] 

2.2 Le systcme excitateur 

P(t) 

Uo 

nche 

Po . Pression d'al~mentation 

Uf(t) : debit du jet entrant dans le bec 

Figure 1 : Le systeme excitateur. 

2.2. I .  Le conlporfenient hydrodynnmique du jet. 

Le debit UAt) du jet est une fonction non lineaire de p(t) et de  y(t).( cf par exemple [3]) : 
Udt)  = NL[p(t),y(t)l (2) 

Celle-ci est modelisee, en premiere approximation, par un oscillateur harmonique a un degre de liberte : 

I 00 est la pulsation propre de I'anche, 

j;(t) + gr y ( t )  + oo2 y ( t )  = 
- 

gi est le coefficient d ' amortissement de 1 ' anche, (3) 
I' 

p est la rnasse surfacique de  I ' anche. 

Po 
0 

En posant : t = y + - ~ ( t )  = [ e ( t )  A = [ O 1 ,  B = [p(:Sr), il est alors 
y . 0 0  2 ' u r ( t )  

- 0 O 2 .  Sr 

possible d'ecrire 1'Eq. (3) sous la forme ~ ( t )  = A. ~ ( t )  + ~ ( t ) .  (4) 
u , ( t )  = Sr. ~ ( t )  est le debit "pomp&" par l'anche, S, la surface efficace de  11anche[4]. L e  debit acoustique 
total s'exprime alors sous la forme: 
U(t) = U d t )  - U,(t). (5) 

3. LES SOLUTIONS 

En supposant que r(O)=O, dans ie domaine discret, a chaque instant nTe, ou T e  est la periode 
d'echantillonnage , les trois variables decrivant le systeme auto-oscillant sont solutions du systerne suivant: 

n 
PMOU = Z r (k ) . [p (n  - k )  + LC. U(n - k)] 

k = l  
La connaissance de  y(n) et de Ua(n) en fonction de p(n), p(n-I), ...., p(n-i) permet alors de resoudre une 
equation non lineaire d'inconnue p(n). L a  determination de y(n) et de Ua(n) devient alors un point critique 



de la simulation numerique. C'est pourquoi une etude des differentes methodes disponibles pour resoudre 
11Eq.(4) est presentee. 

4. LES METHODES DE RESOLUTION 

4.1. Les rnkthodes de rksolution des equations diffkrentielles. 

Soit 11Eq.(6c) : ~ ( n )  = A X(n) + B(n)  
En faisant l'approximation ~ ( n )  = ~ ( n  - l ) ,  il vient : 

~ ( n )  = F[x(~)],  ou F [ x ( ~ ) ]  = A. ~ ( n )  + ~ ( n  - I).  (7) 
L'Eq.(6c) est alors une equation differentielle classique qu'il est possible de resoudre en utilisant les 
techniques suivantes [5]: 

- methode de Runge-Kutta d'ordre 4 

- methodes dfAdams fermees d'ordre 1 et 2 

4.2. Les mkthodes issues du traitement de signal nurnkrique. 

L'Eq. (4) decrit aussi le comportement d'un filtre lineaire 

La solution (::;/ )) peut s'exprimer en fonction de p(n) l'aide de diverses techniques[6] : 

- methode de I'equivalence de la derivee. 

- methode de I'equivalence de I'integrale. 

- echantillonnage de la reponse impulsionnelle 

4.3. Analyse de la stabilitk des diverses mCthodes 

1.3.1. Les mdthodes de resolutron des equatrons dfferentlelles: 
En considerant 1'Eq (7) et en posant ~ ( n )  = ~ ( n )  (impulsion unite), X(n) est la reponse impulsionnelle 
Une analyse des reponses impulsionnelles calculees nous permet de constater que seules les methodes 
d'Adams sont stables 

4.3.2. Les methodes issz~es u'u fmilemenl de signal nunieriqzre: 
L'etude de la stabilite de telles techniques est effectuee en etudiant I'application du demi-plan gauche du 
domaine de Laplace (plan des s) au domaine numerique (plan des z) [6].Ces outils montrent que la 
methode de I'equivalence de la derivee par les differences a droite est instable. Les autres methodes sont 
stables. 

4.4. Rkponses frkquentielles des diverses rnkthodes. 

Les seules methodes numeriques etudiees sont les methodes stables Afin d'etudier les reponses 
frequentielles des methodes citees ci-dessus, nous calculons les transformees en z des diverses equations 

Ua(z), =ej2nfTe et Hu(z) = - aux differences et obtenons les fonctions de transfert Hy(z) = - 
P(Z> P(Z> 

Les reponses frequentielles des divers filtres numeriques peuvent alors Ctre comparees a celles du systeme 
analogique a simuler.Les resultats montrent que la methode de Yequivalence de l'integrale reproduit de 
f a ~ o n  satisfaisante la reponse du systeme analogique aux basses frequences Pour des frequences 
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d'echantillonnage peu elevees, cette methode introduit une compression de I'axe des frequences. I1 est alors 
possible de corriger la reponse du filtre numerique en calculant de nouveaux parametres oo, p et gr. 

5. COMPARAISONS ENTRE METHODES TEMPORELLES ET FREQUENTIELLES EN 
REGIME PERMANENT PERIODIQUE. 

Nous avons effectue, pour un resonateur cylindrique test, dont l'impedance d'entree est connue 
analytiquement, une serie de simulations mettant en oeuvre les methodes citees precedemment pour 
diverses pressions d'alimentation. Les resultats de ces simulations sont alors compares a ceux obtenus par 
equilibrage harmonique [I]. Nous presentons l'evolution de la frequence fondamentale en fonction de la 
frequence d'echantillonnage pour deux valeurs de la pression d'alimentation (Figure 2.). 

+Adams ordre I 

+Equivalence 
Derivee 

*Equivalence 
lntegrale 

j/t Equivalence 
lntegrale 

Figure 2: Evolution de la frequence fondamentale (exprimee en cent) de la pression acoustique calculee. 
Les methodes ne donnant aucun resultat satisfaisant ne sont pas representees. 

6. CONCLUSION 

Les simulations numeriques dans le domaine temporel des instruments a vent a anche simple peuvent &tre 
un outil puissant si la methode employee a decrire le comportement dvnamioue de I'anche est appropriee. 
Nous proposons un schema de discretisation qui permet de reproduire assez fidelement la reponse de 
I'anche et l'appliquons a etudier l'evolution de parametres tels que la frequence de jeu en fonction des 
differents termes du modele physique (Ze, oo, ...). Le choix de cette methode a partir de resonateurs tests 
permettra de simuler le fonctionnement d'instruments reels a l'aide de mesures &impedance d'entree. 
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