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INSTRUMENTS de MUSIQUE AUTO-OSCILLANTS SIMULER POUR COMPARER
pression dans la CTTATER rel?ltlon flo.n-hne':alre
bouche du musicien, | ALMENTATION ——C— « 1 INEARE | press.lor.l—debl.t de l'anche, M¢thode permettant de rechercher numériquement les solutions periodiques d'un systeme d'équations non-lin€aires.
vitesse de 'archet friction-glissement Cette methode s'intéresse au régime stationnaire de la solution et n'est donc pas adaptée a la synthese sonore. Elle est
archet sur corde par contre trés efficace dans notre contexte de simulation. Elle présente la particularité de résoudre 1'équation de
SONATELR couplage non—linéa.ire dans le domaine temporel, et les €quations lin€aires (dynamique de l'anche, résonateur) dans
J ! : : le domaine de Fourier.
LINEAIRE SNGC DRGCroaL Nous utilisons le programme Harmbal developpée par S.Farner au LMA [4].

L'équilibrage harmonique (contrairement aux meéthodes purement temporelles) exhibe une solution périodique, sans
s'occuper de sa stabilité. Or une solution instable ne peut €tre observée dans le monde physique. Il faut donc distinguer
les solutions stables et instables afin de pouvoir procéder avec pertinence a une comparaison.

ex: instruments a vent, cordes frottées

3 RN s _ Bifurcation de Hopf directe représentant par exemple le comportement d'un
Ce sont des systemes b‘oucles, d'ou & descrlptlcr)n. | instrument a anche au seuil d'oscillation (amplitude d'oscillation en fonction de la
possible en termes de systemes dynamiques non-linéaires: : / ] pression dans la bouche du musicien)

on s'intéresse aux régimes d'oscillation, et aux bifurcations. R S, W Les pointillés représentent les solutions instables.

\_ Dans le cadre de la continuation (¢tude d'une branche) d'une solution
trouvee par ¢quilibrage harmonique, la donnée de sa stabilit¢ est donc
cruciale pour la détermination des seuils de bifurcation, sur lesquels repose

DIFF E RENTS REG IMES D'OSCILLATION 'analyse quantitative que nous nous proposons de réaliser.

(exemple des instruments a vent)

X statique : lorsqu'on souffle a faible pression, aucun son n'est €mis;
x périodique : c'est le régime classique de fonctionnement d'un instrument de musique;
X sous-harmonique : il est possible, pour certains jeux de parametres de contrdle d'obtenir

un son de période double (un tave plus bas); hénomene de doublement de périod X - \
SRR LRSI LE e R STABILITE des SOLUTIONS OBTENUES PAR EQUILIBRAGE HARMONIQUE
on parle alors de cascade sous-harmonique; DESEQUILIBRAGE HARMONIQUE PERTURBATIF

X quasi-périodique : ce régime correspond a l'émission de certains « multiphoniques »;
plusieurs notes de hauteurs différentes sont percues simultanément;
X chaotique : traditionnellement evite dans un contexte musical, ce régime est parfois atteint,

par exemple en terminaison d'un cascade sous-harmonique. La théorie de Floquet (voir par ex. [5]) porte sur la stabilité asymptotique des solutions périodiques: apres lin€arisation du

systeme autour du cycle limite, on obtient une équation du systéme lin€arisé pour la perturbation.

On s'intéresse alors a 1'opérateur d'évolution (decrit par la matrice monodromique) qui permet de connaitre la perturbation
une periode plus tard: ses valeurs propres (multiplicateurs de Floquet) déterminent la convergence ou la divergence de la
solution perturbee par rapport au cycle limate.

Les différents régimes sont s€pares entre eux par des bifurcations.

Spectrogramme d'une simulation de clarinette présentant une cascade sous-harmonique: Pratiquement, la perturbation s'écrit: 7P (t) _ Ut (t)
la fréquence est representée en fonction de l'ouverture de I'embouchure; la pression dans la bouche
est trés élevée par rapport aux conditions normales de jeu (issu de [1]) S1 V r a une partie réelle négative, la solution perturbée se rapproche exponenticllement de 1a solution périodique de départ:

celle-c1 est stable; inversement s1 Vest positif.

Il est dommage, connaissant la solution dans le domaine fréquentiel, de repasser dans le domaine temporel pour 1'étude
de stabilité. En effet, le jacobien qui permet la linéarisation est déja calculé pendant le calcul de la solution par

equilibrage harmonique. Nous modifions donc la méthode de Floquet [6,7] par une projection harmonique (car @ est de
meéme periode que la solution).

Premier test de la methode: l'oscillateur de Duffing forcé. ey TR
X +2X + X = —eX® + feos(wt) | |

2.5_...............:................:................' ..............:................:................:

Cet exemple peut €tre traité de maniere analytique a un harmonique; la fréquence
ENJEUX de |la TH ESE d'oscillation etant connue, le probleme est c‘l'autant.sim})liﬁé. i |
Nous retrouvons le résultat attendu, a savoir l'alternance des branches grsq i
stable/instable/stable a une fréquence donnge.

Les modg¢les utilisés dans la syntheése sonore par modeles physiques présentent-ils les mémes regimes ezlggsrarr;lir(l)eme fi(l)l ;ca RS R e s

d'oscillation que l'instrument décrit? :

OUI « > NON
Comparaison qualitative du type de bifurcation: directe? inverse? Mode¢le insuffisant
S1 elle est satisfaisante, comparaison quantitative (experimentale)
des seuils de bifurcation pour un raccord des parametres du modele.
Ce type d'approche a notamment ¢t¢ abordé par N. Grand [2].

Cet oscillateur, dont la stabilit¢ est bien connue, nous donne un premier exemple d'auto-oscillations. Comme les
instruments que nous etudions, 1l possede une non-lin€arite au niveau de la résistance; c'est lorsque celle-ci devient négative
que les auto-oscillations peuvent apparaitre.

Tres concretement, 1'oscillateur de Van der Pol décrit une clarinette dont le résonateur présenterait un mode unique [8].

Intérét particulier de la synthese par modele physique:
Modeliser le processus physique de production du son permet d'obtenir 1'illusion d'un instrument
virtuel réagissant avec un phrase, une €volution de timbre, et une transition entre régimes usuels ou
non (multiphoniques...) naturels.
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