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Introduction

Ce document présente un travail de trois années, réalisé dans trois équipes : I’équipe Acous-
tique Instrumentale de 'TRCAM a Paris sous la direction de René Caussé, I’équipe Musical
Acoustics de la School of Physics de 'UNSW a Sydney, sous la direction de Joe Wolfe et I’équipe
Modélisation, Synthese et Controle des Signaux Sonores et Musicaux au LMA a Marseille, sous
la direction de Jean Kergomard. La collaboration entre ces trois équipes a permis ainsi d’allier
connaissances théoriques et savoir-faire expérimental propres a chacune d’entre-elles.

Cette these a pour but d’apporter de nouvelles connaissances sur le role du conduit vocal du
musicien dans le jeu de la clarinette. En effet, bien que les musiciens soient unanimes quant a son
importance, les quelques travaux sur ce sujet le sont beaucoup moins. Ces travaux sont exposés
dans une premiere partie, ainsi que les connaissances sur la clarinette qui nous seront utiles, en
particulier le modele dit élémentaire, que nous utiliserons dans un souci de simplification. Ce
premier chapitre permet en particulier de mettre en évidence certaines lacunes que nous avons
essayé de combler durant cette these.

Ainsi, 'impédance du conduit vocal des musiciens a été mesurée a plusieurs reprises mais
les différentes méthodes présentent toutes des problemes : la phase n’est pas forcément connue,
le niveau de bruit est parfois tres élevé et la reproductibilité ainsi que le réalisme de la mesure
ne sont pas précisés. En particulier, comment les musiciens, durant la mesure, pouvaient-ils
controler I'ouverture de leurs cordes vocales? C’est dans le but de pallier ces problemes que
nous avons mis au point un nouveau systeme de mesure a 'UNSW, présenté au chapitre 2. Ce
dispositif permet une mesure en quasi situation de jeu (le musicien ne peut pas véritablement
jouer mais peut souffler) qui permet une bonne reproductibilité grace au controle aisé de 1'ou-
verture glottique. De plus, le niveau de bruit est relativement faible et la mesure donne acces
a la fois a 'amplitude et a la phase de I'impédance. Les mesures ont été réalisées sur une
vingtaine de clarinettistes australiens, de niveau avancé voire professionnel. Une partie de ces
mesures est exposée en annexe E. Ces musiciens ont par ailleurs rempli un questionnaire (dont
les résultats sont présentés en annexe D) sur leur utilisation du conduit vocal et le placement
de leur langue. En fin de ce chapitre, nous comparons les mesures avec des modeles théoriques
(modele a constantes localisées et simulation numérique basse fréquence) afin de pouvoir ajuster
le profil géométrique du conduit vocal pour retrouver les impédances mesurées.

Dans un troisieme chapitre, nous présentons l'influence du conduit vocal sur le plan acous-
tique, d’'un point de vue théorique. Apres un rappel des équations du systeme lorsque la pres-
sion dans la bouche n’est plus considérée comme uniquement statique, nous effectuons un
développement pres du seuil, a trois harmoniques seulement, afin d’établir des relations ana-



2 INTRODUCTION

lytiques donnant I’évolution de la fréquence de jeu en fonction de la configuration de conduit
vocal. Malheureusement les prédictions sont tres limitées en raison de la complexité du systeme :
lorsqu’un grand nombre d’harmoniques est pris en compte, les résultats peuvent en effet étre tres
différents. Nous nous appuyons donc ensuite sur des simulations numériques a grand nombre
d’harmoniques, réalisées avec le programme d’équilibrage harmonique Harmbal (présenté de
maniere plus détaillé dans I'article mis en annexe C), pour étudier les effets d’'un changement
de configuration de conduit vocal par rapport a d’autres effets comme la prise en compte de
I’amortissement de I’anche ou bien la dispersion dans la clarinette.

Ces simulations restent cependant élémentaires en raison du modele utilisé. Ainsi, elles
sont d’une part limitées au régime anche non battante, ce qui n’est pas le régime principal
de jeu des musiciens'. D’autre part, la modélisation de I’anche est trés succinte et ne reflete
guere la réalité. Il est donc essentiel de réaliser une étude expérimentale pour aboutir a des
résultats plus réalistes. Pour cette étude, présentée au chapitre 4, une bouche artificielle avec
un conduit respiratoire a été mise en place a 'IRCAM. Elle permet en particulier de s’affranchir
des mouvements de machoire inhérents a un changement de configuration de conduit vocal et
entrainant un changement de la pression et de la position de la levre sur I'anche, ce qui, nous
le savons, est la principale source de modification du son. L’étude est réalisée a la fois sur des
tuyaux cylindriques en guise de corps de clarinette (le bec et le barillet son bien siir conservés!)
pour une comparaison plus facile avec notre modele théorique, et sur une vraie clarinette pour
une comparaison avec les remarques des clarinettistes. Il est important de signaler des a présent
que cette étude n’aurait pu étre si approfondie sans l'aide précieuse du clarinettiste Pierre-
André Taillard (en raison de son role primordial, sa biographie a été mise dans I'annexe G)
qui non seulement a réalisé un réglage fin de la bouche artificielle permettant d’explorer tout
le registre de la clarinette, du grave au suraigu, mais a également alimenté les discussions et
les expérimentations grace a ses connaissances approfondies du jeu de la clarinette, tant sur le
plan musical que sur le plan scientifique. Ses expériences paralleles ont ainsi permis de mettre
en lumiere certains problemes et de déterminer les points a investiguer plus en profondeur avec
cette bouche artificielle pour tenter de comprendre a quel niveau et de quelle maniére intervient
véritablement le conduit vocal dans la production du son.

LCependant, la nuance pianissimo/piano étant réalisable facilement par un clarinettiste, elle est souvent
exigée par les compositeurs, tant pour des parties d’orchestre que pour des concertos. Cette nuance représente
donc une partie importante de la gamme dynamique de la clarinette, contrairement au cas du hautbois par
exemple.



Chapitre 1

Etat des connaissances

Ce chapitre nous permet de poser les bases de notre étude. Non seulement nous y faisons
un état de 'art sur ce qui a déja été réalisé par rapport au role du conduit vocal dans le jeu des
instruments a vent (résultats, expérimentations) mais nous y abordons également les modeles et
méthodes qui nous serviront dans la suite (modele élémentaire de clarinette, modele du conduit
vocal, méthode de I’équilibrage harmonique, ... ).

1.1 Le conduit respiratoire

1.1.1 Quelques définitions

I INSTRUMENT AIR COLUMN

Fia. 1.1 — Clarinette et Clarinettiste, d’apres Benade [11]

Le conduit respiratoire (CR) est 'ensemble du systéme respiratoire en amont de la
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bouche, incluant les bronchioles et les poumons.

Le conduit vocal (CV) est la partie supérieure du conduit respiratoire, des cordes vocales
aux levres, incluant donc le larynx et la gorge. C’est cette partie que le musicien peut controler
et ajuster lorsqu’il joue, comme en parole. Sa longueur moyenne est de 17 cm.

Le conduit respiratoire inclut donc en plus du conduit vocal, la trachée et les poumons.
C’est ce résonateur en entier qui intervient dans le jeu des musiciens. Cependant, comme seul
le conduit vocal peut étre controlé et que les musiciens non débutants ferment beaucoup leurs
cordes vocales [71], le conduit vocal est en pratique le résonateur amont influent. Ceci explique
pourquoi je parlerai le plus souvent de 'influence du conduit vocal plutot que de celle du conduit
respiratoire.

1.1.2 Sa géométrie
Etude physiologique en situation de jeu

Des études physiologiques ont permis d’examiner 'ouverture de la gorge et la position de
la langue de musiciens, en situation de jeu, et de les corréler avec les parametres musicaux
(timbre, justesse, registre).

Anfinson [2] et Mooney [67] ont tous deux réalisé des radiographies du conduit vocal de
clarinettistes pour différents registres. Leurs conclusions sont identiques : plus le registre est
élevé, plus la langue s’abaisse en méme temps qu’elle s’avance vers les dents, et plus 'ouverture
de la gorge est grande. Ainsi, la langue est dans une position similaire a celle utilisée pour /u/
pour des sons graves alors que c’est plutot la voyelle /a/ qui est utilisée pour les notes aigués.
Ceci est en contradiction avec l’enseignement de la clarinette, dans lequel la voyelle /a/ est
préconisée pour le registre grave, et la voyelle /i/ pour l'aigu!. Mooney en conclut que cette
derniere voyelle est évoquée plus pour la tension vers le haut des muscles des joues qu’elle
implique que la position de la langue.

Clinch et coll. [16] ont examiné par fluoroscopie aux rayons X la forme du conduit vocal
de joueurs de clarinette et saxophone soprano, et ont trouvé que les mouvements de la langue
étaient semblables a ceux utilisés dans la phonation des voyelles, méme s’il est clair que les
fréquences de résonance du conduit vocal d’'un musicien en train de jouer ne peuvent étre égales
a celles obtenues lorsque ce musicien parle, puisque les levres sont ouvertes et les cordes vocales
fermées completement. Leurs résultats contredisent les résultats de Mooney et Anfinson : méme
s’ils sont d’accord sur I’avancement de la langue lors de ’ascension des registres, ils n’observent
un abaissement de la langue lorsque le son devient plus aigu qu’a I'intérieur du registre aigu, et
non pas lors du passage du registre grave a I’aigu. Ainsi, les notes du registre aigu correspondent
a une position de langue haute et archée, alors qu’elle est plate dans le registre grave, de sorte
que les voyelles utilisées pour décrire la position de la langue est plutot /a/ dans le grave et /i/
dans 'aigu.

ICette idée, toujours largement admise chez les professeurs de clarinette frangais (cf D.2), a été exposée il y
a 50 ans par Stauffer [87].
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Fonctions d’aire dans le domaine de la parole

Les premieres fonctions d’aires ont été évaluées par Fant [29] & partir des radiographies par
rayons X d’un locuteur russe, prises au cours de la phonation. Ces radiographies ne constituent
bien stir qu’'une représentation bidimensionnelle du CV.

Or la description la plus pertinente du conduit vocal est un réseau d’éléments finis en trois
dimensions. Une banque de données pour la construction de tels réseaux a commencé a étre
réalisée par Story et Titze [90], pour différentes voyelles et consonnes, grace a I'imagerie par
résonance magnétique. Ces données sont cependant difficiles a obtenir en raison du temps et
du cotit 1ié au scan 3D de la téte.

Ce sont ces données qui nous serviront de base pour notre étude du conduit vocal au
chapitre 2.

1.1.3 Son influence dans le jeu des instruments a vent
Cas de la clarinette

Mooney [67] a comparé les sons de clarinettistes avec ceux obtenus grace a une bouche
artificielle dont les parametres étaient réglés en fonction des radiographies de ces mémes cla-
rinettistes, en situation de jeu. Ceci permettait de placer les dents inférieures, la levre et la
langue dans la méme position que pour le joueur réel et donc déterminer ainsi I'influence de
chacun de ces parametres indépendamment. Il a ainsi constaté 'indispensabilité de la langue,
puisque sans elle, certains sons ne peuvent étre obtenus avec la bouche artificielle. Sa position
change suivant les registres, et elle affecte aussi bien le spectre (renforcement des quatrieme et
sixitme harmoniques) que la hauteur du son.

Clinch et coll. [16] ont constaté que la qualité sonore dépend de la forme du conduit respira-
toire. Ainsi, le conduit respiratoire doit étre tel que, pour un son qualifié de beau, le spectre de
pression dans la bouche soit tres différent du spectre d’impédance, contrairement a la pression
externe.

Benade [11] a montré le premier que I'impédance du conduit vocal est en série avec I'impédance
de la clarinette, de sorte que ces deux résonateurs apparaissent dans la théorie comme symétriques.
Cependant, le changement de I'une des impédances induit un effet du méme coté de ’anche
de sorte que les effets du conduit respiratoire ne sont pas immédiatement détectables. Il a
observé que si les pics de 'impédance totale étaient harmoniques, 1'oscillation était stabilisée,
alors qu'un pic “mal placé” du conduit respiratoire pouvait provoquer des multiphoniques. Il
a également réalisé des mesures de spectres, qui ont confirmé la subtilité de 1'effet du conduit
respiratoire : une augmentation de 40 dB du quatrieme harmonique du signal de pression dans
la bouche n’induit qu’'une augmentation de 12 dB pour le signal de pression externe.

A l'opposé, et en contradiction avec les musiciens, Backus [8] considere que l'effet du conduit
vocal est completement négligeable. En tant que bassonniste, il n’a remarqué aucun effet quand
il joue, et des essais délibérés de modification de la forme de sa bouche n’ont mené a aucune
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conclusion. Il a également réalisé une expérience pour prouver ce qu’il avance : il a branché
une clarinette, dont 1’anche était contrainte par un dispositif adéquat, sur un aspirateur. Elle
fonctionnait ainsi “toute seule” et les musiciens n’avaient qu’a poser leurs levres autour du bec
sans se préoccuper de souffler et sans changer la contrainte sur ’anche. Backus n’a observé
aucun changement lorsque ces musiciens faisaient varier la forme de leur bouche. Il a ensuite
remplacé les musiciens par des tubes de différentes longueurs et n’a observé un changement
notable que pour des impédances tres grandes, bien plus grandes que celles qu’il a mesurées
pour des conduits vocaux humains (cf partie 1.1.4).

Sommerfeldt et Strong [83] ont réalisé une simulation numérique du jeu de la clarinette
en tenant compte du conduit vocal (cf section 1.1.4). Ils ont observé que pour la plupart des
voyelles utilisées, le spectre de pression dans la bouche pouvait varier notablement, au contraire
du spectre de pression dans la clarinette. Ils en ont ainsi déduit que ’anche découple fortement
la clarinette du conduit respiratoire, et que donc I'influence de celui-ci est tres réduite. Ils ont
cependant remarqué que la configuration /i/ avec une résonance renforcée a 900 Hz pouvait
produire un saut de registre lorsque 6 clés de la clarinette étaient ouvertes, sans avoir a utiliser
la clé de registre!. En fait, pour cette note particuliere, le troisieme harmonique prédomine et
I'emporte sur le fondamental. L’étude a cependant été limitée au registre de chalumeau' et
d’autres effets peuvent étres attendus dans les registres supérieurs.

Hoekje [50] considere, au vu de ses mesures d'impédance (cf section 1.1.4), que le musicien
est capable de changer la principale résonance de son conduit vocal, au niveau de la fréquence
et de 'amplitude. Il a également réalisé une simulation pour montrer 'influence du conduit
vocal. Il a placé deux résonateurs de part et d’autre d’'une anche, I’'un constant, de résonance
principale a 175 Hz, d'impédance Z, (u pour “upstream”), l'autre d’impédance Z; (d pour
“downstream”) de résonance d’amplitude variable, a 350 Hz. Il a regardé I’évolution de la
pression de part et d’autre de ’anche pour différentes valeurs de cette amplitude et pour
différentes pressions statiques dans la bouche. Il a ainsi remarqué que 'amplitude du deuxieme
harmonique de pression dans le résonateur aval (Psy) augmente avec Z; alors qu’au contraire
P, dans le résonateur amont diminue, et sa valeur est bien plus faible. Il explique ceci par le fait
que P,, est proportionnel a us puisque Z,, est constant. Or P, = Py, — P»4 est fixé a sa limite
supérieure par la non-linéarité de l'anche et donc si Zy = Zy, + Zoy augmente (puisque Zog
augmente), us diminue nécessairement. Les mesures montrent d’autre part un comportement
linéaire pour des faibles valeurs de Z5; et un comportement limite pour des valeurs élevées.
D’autre part, Hoekje parle d’une légere variation de la composante fondamentale de pression
ainsi que de la fréquence de jeu, mais il ne précise pas davantage. Les résultats sont bien strs
réversibles puisque le dispositif est symétrique.

Johnston, Troup et Clinch [54] prédisent a priori quelques influences du conduit vocal,
d’apres des généralités bien connues sur la clarinette (fréquence de jeu légerement inférieure au
fondamental de la clarinette, jeu facilité si les résonances sont harmoniques,...) :

— ¢i le pic de résonance de I'impédance du conduit vocal est inférieur en fréquence et plus
grand en amplitude que le pic fondamental de la clarinette, alors la fréquence de jeu
sera égale a la fréquence de résonance du conduit vocal, ce qui correspond a l'effet de
pitch bend.

'Le vocabulaire relatif & la clarinette est défini dans ’annexe G. Les mots correspondants sont soulignés
lorsqu’ils apparaissent pour la premiere fois dans le texte.
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— si le pic du conduit vocal vient renforcer le troisieme harmonique, un saut de registre peut
avoir lieu (effet de bugling).

— ¢i le conduit vocal provoque un mauvais alignement des pics de résonance du systeme
total par rapport a la série harmonique, des multiphoniques peuvent se produire.

— le glissando pourrait correspondre a une situation ou le conduit vocal régit ’oscillation sur
une large bande de fréquence car son impédance est plus grande que celle de la clarinette,
diminuée par exemple par une fermeture partielle des clés, qui engendre des pertes.

Wilson [94] a mesuré 'impédance du conduit vocal en situation de jeu et a tiré différentes
conclusions - plutot qualitatives comme pour la majorité des auteurs précités - suite a 1’ob-
servation de ces spectres d’impédance. La mesure d’'impédance au cours d’extraits musicaux
lui a permis de conclure que pour la plupart des notes, le conduit respiratoire est accordé sur
le premier ou le deuxieme partiel de la clarinette. C’est en particulier crucial pour le registre
altissimo car cela permet la stabilisation de I'oscillation. 22 % des notes sont jouées sans accord
particulier du conduit vocal et des notes de méme hauteur peuvent correspondre a des configu-
rations de conduit respiratoire notablement différentes, ce qu’elle explique par la différence de
contexte musical. Certains musiciens considerent qu’il vaut mieux jouer avec la gorge ouverte,
sans donner pour autant plus de précision (sont-ce les cordes vocales qui doivent étre ouvertes
ou bien l'arriere de la bouche?), et Wilson a mesuré des impédances radicalement différentes
entre une situation “gorge ouverte” et une situation “gorge fermée” sans cependant arriver a ex-
pliquer, au vu des courbes d’impédance, pourquoi telle configuration était préférable a I'autre.
Elle a aussi observé un petit role du conduit respiratoire lors du changement de registre du
chalumeau au clairon, sans utiliser la clé de registre. Par ailleurs, elle a mis en évidence 1'im-
portance du conduit respiratoire dans la production de multiphoniques, pour lesquels il faut
que les résonances du conduit soient des combinaisons linéaires des fréquences des notes jouées
simultanément, ainsi que dans l'effet de pitch bend, ou l'impédance du conduit respiratoire
devient plus grande que celle de la clarinette et régit de ce fait 'oscillation.

Cas des autres instruments

La liste ne se veut pas exhaustive puisque ces instruments sortent du cadre de cette these,
mais elle permet de donner quelques pistes.

Elliot et Bowsher [26] ont examiné, en marge de leur étude principale, I'influence du conduit
vocal sur les cuivres. Ils ont les premiers utilisé la continuité du flux acoustique a travers I’anche
(ici lippale) pour remarquer que le rapport d’'impédances du conduit vocal et de I'instrument
était égal au rapport de pression dans la bouche de I'instrumentiste et dans I'instrument, et
donc en déduire 'impédance du conduit vocal a partir de la mesure des trois autres grandeurs.
Ils ont ainsi constaté que si I'impédance du conduit vocal est une fraction non négligeable de
celle de I'instrument, 'intonation en est affectée. Ils ont aussi montré théoriquement que c’est
I'utilisation d’une forme correcte du conduit vocal qui permet aux musiciens de faire des “buzz”
avec leur seule embouchure (sans le corps de I'instrument).

Des études ont également été faites sur 'harmonica afin de voir l'influence de la cavité
buccale sur l'auto-oscillation des valves et en particulier leurs stabilité : c¢’est l'introduction
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d’un simple volume en amont de I'harmonica qui permet de mettre en évidence des termes
rendant possible linstabilité des anches amont ouvrantes. Des modeles complets (Johnston
[52], Bahnson [9] et Millot dans sa these de doctorat [66]) de I'harmonica diatonique ont été
ainsi créés pour expliquer 'importance des variations de configuration buccale dans I'obtention
de certains modes, importance visualisée par radiographie par Levy [61].

Le didgeridoo est un autre instrument a vent ou l'influence du conduit vocal ne laisse place
a aucune controverse en raison de la multitude de sons joués par rapport a la facture tres simple
de I'instrument, qui peut se résumer grossierement a un tube, plus ou moins cylindrique, de
diametre assez variable. Une étude de Fletcher et coll. [33] met en relation la forme du conduit
vocal réalisée par IRM, le spectre d’impédance de ce conduit et le spectre du son résultant pour
deux sons bien distincts : le premier, simple, sans inflexion, correspond a un conduit vocal assez
uniforme, dont le module d’'impédance ne présente pas de pics nets; le second, au caractere nasal
prononcé, correspond a un conduit vocal réduit au niveau de la bouche (constriction palatale)
ce qui induit trois pics marqués dans le spectre d’impédance. Ces pics ne se retrouvent en
revanche pas dans le spectre de pression du son correspondant, méme si ce spectre présente des
formants non discernables dans le spectre de 'autre son.

1.1.4 Son impédance acoustique

Les études du conduit vocal suivent les traces des études effectuées dans le domaine de
la parole (Flanagan [32] et Fant [29]), dans lesquelles le conduit vocal est considéré comme
un résonateur acoustique linéaire, de sorte que son impédance d’entrée en est une grandeur
caractéristique.

Mesures

Mesures d’impédance acoustique

Il existe quatre techniques principales de mesure d’impédance d’entrée d'un résonateur.

1. Le moyen le plus direct pour obtenir I'impédance est de mesurer simultanément la pression
et le débit acoustique a l'entrée du résonateur. Cependant, alors que la mesure d’une

Source

Microphone

Fi1G. 1.2 — Méthode directe

pression est facile a réaliser a I’aide d’un microphone, celle d’un débit est beaucoup moins
aisée. Cette derniere peut se faire par la technique du fil chaud utilisée par Pratt, Elliot
et Bowsher [77] mais ce procédé est délicat a mettre en oeuvre.
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Il est donc plus simple d’utiliser une source de débit connue ou dont le débit est directe-
ment proportionnel a une pression, mesurable par un microphone. C’est ce qui est utilisé
dans les deux méthodes suivantes.

2. Un haut-parleur, dont la partie arriere est cloisonnée, fournit dans la cavité ainsi constituée,
a basse fréquence, une pression uniforme et proportionnelle au débit acoustique délivré
par le haut-parleur. Cependant, la plage de fonctionnement est limitée aux fréquences
inférieures a la premiere fréquence de résonance de la cavité.

Haut-parleur

T~

mil m

A

Microphones

Fi1G. 1.3 — Méthode du haut-parleur cloisonné

3. Un haut-parleur relié a un capillaire, constituant une charge acoustique de tres grande
impédance, forme une source de courant acoustique quasi parfaite. Le microphone en

Microphones
Source

Capillaire
FiG. 1.4 — Méthode du “ capillaire ”

amont du capillaire mesure une pression proportionnelle au flux acoustique a la sortie du
capillaire. Cependant, a cause de la forte atténuation du capillaire, le niveau de pression
a la sortie du haut-parleur doit étre élevé de sorte que les vibrations induites peuvent
perturber la mesure. Il est donc souhaitable de construire un montage de maniere a
dissocier mécaniquement l'instrument de la source.

« 7

4. La quatrieme méthode, dite “ a deux microphones 7, est bien connue pour la mesure
d’impédance de matériaux absorbants. Comme la vitesse des particules est localement
proportionnelle au gradient de pression, la paire de microphones permet de déduire le
débit acoustique. Elle constitue un capteur mesurant I'impédance au niveau de la section
située au milieu des deux microphones.

De plus amples détails sont fournis dans le travail de revue de J.P. Dalmont [18].

Mesures de 'impédance du CR pour ’analyse de son effet sur la clarinette

La mesure la plus couramment utilisée pour le conduit vocal est celle dite du capillaire, avec
un signal source a large bande (50-5000Hz) mais les dispositifs utilisés dans le domaine de la
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Microphones
Source

N

Fi1G. 1.5 — Méthode “ a deux microphones ”

parole (par exemple [80], [85], [27], [60], sans étre exhaustif), souvent pour déterminer la forme
du conduit vocal, ne peuvent malheureusement pas étre utilisés tels quels car la mesure doit
correspondre a une situation de jeu, ce qui complique le placement de la téte de mesure. Les
mesures n’ont pour l'instant jamais été obtenues en situation de jeu réel car I’écoulement dans
I’embouchure perturberait trop la mesure. Certaines mesures ont cependant été réalisées en
situation de mime, c’est-a-dire avec au moins un bec de clarinette dans la bouche, mais ce n’est
pas le cas de toutes. D’autre part, la phase est rarement donnée. Enfin, 'ouverture de la glotte,
qui joue un role prépondérant car les mesures different completement si la glotte est ouverte
(mesure de 'impédance du conduit respiratoire entier) ou fermée (mesure de I'impédance du
conduit vocal, proche d’une situation de parole), est rarement précisée de sorte que la disparité
des mesures peut provenir de cet effet.

Benade [11] a réalisé des mesures avec une méthode proche de celle du capillaire : la source
utilisée a directement une haute impédance, sans avoir besoin de rajouter un capillaire. La
source et le microphone sont cependant montés dans un tube de 20 mm de diametre, sur lequel
le musicien vient placer ses dents : la bouche est donc beaucoup plus ouverte qu’avec un bec de
clarinette, de sorte que 'amplitude de I'impédance est certainement sous-estimée. Les spectres
présentent en général trois pics, le premier vers 200 Hz, le deuxieme entre 800 et 900 et le
dernier entre 1100 et 1500 Hz, du moins pour les trois voyelles présentées, [ah], [eh] et [ih].
L’amplitude du premier pic est assez faible, les deux autres sont bien plus élevées (entre 10 et
30 dB au-dessus). Les spectres présentent tous une caractéristique commune : il s’agit de pics et
creux superposés sur une large bosse, centrée vers 1000 Hz, qui laisse penser a une constriction
(cf le paragraphe suivant sur les simulations numériques).

Backus [8] a réalisé ses mesures par la méthode du capillaire, avec le dispositif qui lui a
permis de faire ses mesures d'impédance de la clarinette [7]. L’adaptateur cylindrique dans
lequel venait s’encastrer le tube de référence sert ici de reposoir pour les levres. Sa taille n’est
pas précisée, mais comme le tube de référence a un diametre interne de 1.6 cm, son diametre
externe doit étre de 'ordre de 2cm, de sorte que la bouche est, comme dans le dispositif de
Benade, plus ouverte qu’en situation de jeu. Backus ne donne aucune courbe d’impédance et
déclare seulement que ses mesures ne sont pas reproductibles : les pics sont aléatoires et de
toute maniere d’amplitude inférieure & 5 MPa.s.m ™3, soit bien inférieurs aux pics d’impédance
de la clarinette.

Hoekje [50] a utilisé a peu pres le méme dispositif sauf que la mesure se fait par l'in-
termédiaire d’'un petit tuyau, qui relie la bouche au dispositif de mesure, de longueur 1.8 cm
et de rayon 2.3mm, ce qui correspond mieux a une situation de jeu. Les mesures sont ensuite
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corrigées pour supprimer l'effet de ce petit tuyau. Ses mesures donnent un petit pic a basse
fréquence vers 200 Hz,inférieur & 5 MPa.s.m™3, pour les voyelles /p/ (comme dans “wash” en
anglais), /i/ (“heed”) et /1/ (“hid”). Une autre résonance est obtenue a plus haute fréquence,
et d’amplitude plus grande : 8 MPa.s.m™> & 870 Hz pour le /p/, 30 MPa.s.m™> & 1000 Hz pour
le /i/ et 25 MPa.s.m™3 700 Hz pour le /1/.

Wilson [94] a réalisé deux types de mesures. La premiere mesure est directe par la méthode
du capillaire, et la source et le microphone sont placés dans une petite piece de mousse a
I'intérieur du bec de clarinette pour reconstituer une situation de jeu. La calibration se fait avec
des tubes cylindriques calibrés et fermés a une extrémité. Le signal large bande est obtenu par
un balayage en fréquence. Comme il était difficile pour les musiciens de garder une configuration
de conduit vocal donnée, la mesure était réalisée sur un cycle de balayage seulement, de sorte
que la non possibilité de moyennage implique des mesures tres bruitées. C’est cependant la seule
étude qui donne le module et la phase de I'impédance. Des pics d'impédance sont essentiellement
obtenus dans la bande 200-250 Hz, dans la bande 400-1100 Hz et parfois entre 2000 et 3000 Hz.
Les références ne sont pas données par rapport a des voyelles mais par rapport a des notes et
des registres pour bien relier la configuration du conduit vocal a la technique musicale. Wilson
explique la différence entre ses mesures et celles de Benade et Hoekje par le fait que la gorge
des musiciens est ouverte en situation de jeu. Mais est-ce bien stir que la sensation de gorge
ouverte implique que la glotte soit ouverte alors que Wilson déclare elle-méme 1'impossibilité des
musiciens a expliquer plus précisément cette sensation ? Son autre série de mesures a été réalisée
par une méthode indirecte, liée a la continuité du flux de la bouche a I'entrée de la clarinette. Les
deux équations suivantes sont vérifiées (les indices m et ¢ désignant respectivement la bouche
et la clarinette) :

Pn =— ZnU
P, = ZU (1.2)

de sorte que, Z. étant connue par des mesures préalables (plus fiables que celles du conduit
vocal), et P,, et P, pouvant étre mesurées grace a des microphones, Z,, s’en déduit aisément :

Zp=—""7, (1.3)

L’inconvénient de cette méthode est de n’obtenir des mesures fiables que pour les fréquences
harmoniques de la note jouée car, pour les autres fréquences, le niveau de bruit est trop im-
portant puisque les spectres de pression sont faibles. L’avantage, en revanche, est que cette
mesure peut étre effectuée lors de I'exécution d’un extrait musical. Les deux méthodes donnent
cependant rarement les mémes résultats pour les fréquences harmoniques.

Simulations numériques

Benade [11], pour analyser ses mesures, a modélisé le conduit respiratoire par 3 tubes, le
diametre de celui du milieu étant bien inférieur & celui des deux autres afin de représenter
la constriction palatale. La longueur des trois tubes assemblés est égale a la longueur totale
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du conduit respiratoire et la terminaison est ouverte, ce qui est contraire a l'effet totalement
dissipatif des poumons.

Hoekje [50] a utilisé pour la simulation du conduit respiratoire les fonctions d’aires de Fant
et a pris en compte les parois molles par un amortissement dix fois supérieur a celui de parois
rigides, comme le propose Ishizaka [51]. Pour la glotte, il a choisi une ouverture moyenne, de
0.6 cm?, pour tenir compte de la disparité des joueurs. Avec cette simulation, il a obtenu un
premier pic entre 150 et 180 Hz, d’amplitude entre 4 et 6 MPa.s.m™> pour les trois voyelles /a/,
/e/ et /i/. Le deuxiéme pic varie en revanche : il est tres faible et placé vers 2000 Hz pour le
/a/, il est de 7.5 MPa.s.m™ pour le /e/, placé & 1030 Hz et enfin il est double pour le /i/ : 14
MPa.s.m™3 & 680 et 820 Hz. Les amplitudes calculées sont donc bien inférieures a celles qu’il a
mesurées. Il ne s’agit cependant pas des mémes voyelles, ce qui est un peu regrettable.

Sommerfeldt et Strong [83] ont considéré le conduit respiratoire comme un ensemble de
16 tubes concaténés, de longueur 2.5 cm chacun. Sept de ces tubes représentaient le conduit
vocal, et leur section était variable pour obtenir différentes configurations. La trachée, de lon-
gueur 12.5 cm et les bronches de longueur 5 cm, étaient constituées de tubes uniformes, leurs
diametres étant déterminés d’apres les valeurs d’Ishizaka et al [51]. Les poumons sont considérés
comme une résistance pure, de 0.4 MPa.s.m™3 [51]. Pour I'obtention de résultats numériques,
Sommerfeldt et Strong ont utilisé le circuit électrique équivalent. Les parois souples du conduit
respiratoire ont ainsi été assimilées a un circuit RLC, dont les valeurs moyennes ont été obtenues
d’apres Ishizaka [51]. Les trente configurations de conduit vocal testées donnent une impédance
dont le module est inférieur & 10 MPa.s.m ™3 sauf pour les configurations /i/ et /1/. Trois études
complétes ont été menées pour la configuration /a/, dont le pic est inférieur & 5 MPa.s.m™3, et
pour deux configurations /i/, 'une avec une résonance d’amplitude 17 MPa.s.m™3, I'autre de
30 MPa.s.m~3.

Pour vérifier certaines de leurs prédictions, Johnston, Clinch et Troup [54] se sont intéressés a
un conduit vocal de résonance unique, variable en fréquence et en amplitude, en considérant 1’ap-
proche correcte puisque d’apres eux, le musicien ne peut d’ailleurs controler qu’une résonance,
généralement la plus basse en fréquence. Ils ont fixé la résonance fondamentale de la clarinette a
288.3 Hz et ont fait varier celle du conduit vocal entre 200 et 1200 Hz. L’autre grandeur variable
est le rapport entre 'amplitude du pic de résonance du conduit vocal et celle du fondamental
de la clarinette. Si ce rapport est supérieur a 5, I'oscillation est basée sur le conduit vocal. Si
en revanche il est inférieur a 0.2, c’est la clarinette qui régit 1'oscillation. Pour des rapports
intermédiaires, ils ont pu constaté 'effet de pitch bend et 'effet de bugling. Les variations de
la fréquence de jeu sont consignées dans la figure 1.6, extraites de leur article [54].

Ils ne précisent cependant pas quel type d’'impédance ils ont utilisé pour le conduit vocal, et
en particulier ce que vaut le facteur de qualité. La réponse est donnée dans un article qu’ils
n’ont pas publié [53] et que Troup m’a fait parvenir pour répondre & mes questions. Dans cet
article, ils expliquent un peu plus le choix d'un seul pic de résonance : les résultats précédents
de Clinch montrent que la cavité buccale est grande et le larynx fermé pour les notes graves, et
que le contraire se produit pour les notes aigués, ce qui implique que la fréquence de résonance
du conduit vocal augmente simultanément avec la fréquence de jeu. Ils ont ainsi émis 'idée
que le musicien accorde la fréquence du conduit vocal a la note jouée, ce qui permet de se
limiter a une seule résonance. D’autre part, le fait de modéliser le conduit vocal a priori de
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Fi1G. 1.6 — Fréquence d’oscillation en fonction de la fréquence de résonance du conduit vocal,
pour un rapport d’amplitude de 0.7 a gauche et 0.5 a droite. Les lignes pointillées horizontales
correspondent au fondamental et au troisieme harmonique de la clarinette, la ligne diagonale
correspond a la résonance du conduit vocal (figure extraite de [54]).

toute considération géométrique et physiologique permet de s’affranchir de données peu fiables,
en particulier celles qui concernent le domaine sous-glottal. L’inconvénient est qu’aucun lien ne
pourra ensuite étre fait avec un changement de géométrie. D’autre part, ils donnent 'impédance
utilisée : il s’agit de I'impédance d’un tube cylindrique filtré a basse fréquence pour ne garder
que la premiere résonance. Il s’agit donc d'un cas assez particulier, ce qui nuit a la généralité
du probleme.

Apres nous étre concentrés sur le conduit vocal, intéressons-nous maintenant a 'instrument
lui-méme, la clarinette.

1.2 La clarinette

Nous nous limiterons ici a I’étude de la clarinette sans conduit vocal, c¢’est-a-dire en suppo-
sant que la pression dans la bouche est constante.

Une synthese complete a été réalisée par Gazengel dans sa these [37] de sorte que je ne
rappellerai ici que les points qui nous intéressent, en particulier le modele élémentaire.

1.2.1 L’anche

L’anche est une lame de roseau ou en matériau composite dont la géométrie est complexe
et dont les propriétés mécaniques sont inhomogenes et anisotropes. Son mouvement est limité
par la table du bec. Lorsque I’anche est en contact avec la totalité de la table, le débit entrant
est nul.

Pour déterminer le déplacement vertical de l’anche, certains auteurs modélisent ’anche
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ouverture ou canal
anche—table

F1G. 1.7 — Le bec : anche et table

comme une poutre en flexion [88, 83]. D’autres auteurs se sont concentrés sur les modes de
torsion [23, 28, 76]. Nous nous limiterons ici au modele le plus simple consistant en un oscillateur
a un degré de liberté, dont le mouvement est équivalent au mouvement de l'extrémité de
I'anche [95], et dont les parametres sont constants. La validité d’une raideur constante a en
effet été prouvée expérimentalement par Ollivier [74] dans le régime anche non battante. Le
déplacement de l'anche y (y = 0 quand l'anche est au repos et y = —H quand l'anche est
plaquée, cf figure C.1) vérifie donc 1’équation du second degré suivante :

ddytgt) + grdé/—it) + wgy(t) = i(pc(t) - PmO)a (14)

ol u, est la masse surfacique de ’anche, w, sa pulsation de résonance et g, son amortissement.
pe(t) est la pression dans le bec de clarinette et p,,o la pression statique dans la bouche, supposée
constante.

Lorsque la fréquence propre de l'oscillateur équivalent a l’anche est tres supérieure aux
fréquences de jeu du registre fondamental, alors la modélisation de I’anche peut se réduire a un
ressort, de raideur k,.. Dans ce cas, ’équation (1.4) se simplifie en :

pc(t) - PmO

r (1.5)

y(t) =

La différence entre les deux modeles est étudiée dans [35] mis en annexe.

1.2.2 Le résonateur

Dans I'hypothese de pressions acoustiques de faibles amplitudes (par rapport a la pression
atmosphérique) dans le résonateur, le comportement acoustique de celui-ci peut étre considéré
comme linéaire. Il est alors caractérisé par son impédance d’entrée, c¢’est-a-dire sa fonction de
transfert entre le débit entrant et la pression dans le bec :

(1.6)

ou les lettre majuscules désignent les grandeurs oscillantes (composante statique non incluse)
dans le domaine fréquentiel.
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Pour des résonateurs de forme simple (comme des tuyaux cylindriques), I'impédance est
connue analytiquement. Pour les formes plus complexes comme une réelle clarinette, I'impédance
est soit mesurée ([15, 39, 19], une importante banque de données pour la clarinette étant dis-
ponible sur [96]) soit calculée numériquement [79, 56, 55].

Meéme si nous nous nous limiterons ici au cas d'un résonateur linéaire, il faut garder a ’esprit
qu'un certain nombre d’effets non-linéaires peuvent étre présents. Des études récentes se sont
intéressées a ces effets, qu'ils soient localisés [21, 3, 4, 75] ou liés a la propagation [48, 70].

1.2.3 La caractéristique non linéaire

La non-linéarité essentielle de la clarinette réside dans le comportement du jet entrant ou
sortant du canal anche-table. Une discussion des phénomenes physiques mis en jeu peut étre
lue dans 46, La modélisation du systéme excitateur est généralement réalisée dans le cadre
d’une théorie quasi-stationnaire en ce qui concerne ’écoulement. Ce systeme excitateur est par
ailleurs supposé de dimensions petites devant la longueur d’onde et localisé a la sortie du canal
anche-table. La source acoustique ainsi constituée est caractérisée par une relation non-linéaire
entre le débit et la différence de pression de part et d’autre de I’anche. Une relation a d’abord
été proposée de maniére empirique par Backus [6], puis les travaux de Hirschberg et coll. [47]
et Gilbert [40] ont conduit a I’adoption du modele élémentaire suivant, déduit de la relation de
Bernoulli en régime stationnaire :

2|lp. — P,
w=w(H + y),/% sen(pe — Poo) (1.7)

ol u est le débit entrant, w la largeur effective de I'anche (qui tient compte de la contraction
ou de Iélargissement du jet) et p la masse volumique de 'air. Nous rappelons que y est le
déplacement de l'anche (vérifiant (1.4) ou (1.5)) et H l'ouverture du canal lorsque P,,o = 0.

Ceci est valable si I’anche n’est pas plaquée, sinon, u = 0. En régime statique, la condition
de placage est donnée par le fait que la pression dans la bouche doit rester inférieure a une
certaine pression, dite pression de plaquage, Pp;.

1.2.4 Adimensionnement des équations

Il peut étre commode d’exprimer les différentes équations a l’aide de grandeurs adimen-
sionnées comme cela a été fait par Kergomard [57]. Les détails sont donnés a la section C.1.2.
Nous ne rappellerons ici que les principales équations :

My+Ryj+Ky = po—7 ou §=p.—7 (1.8)
up.g) = CA+g)VIv—plsgn(y —p) (1.9)
P.(w) = Z.(w)U(w) (1.10)

ou le tilde désigne les grandeurs adimensionnées (la pression par la pression de plaquage Py,
I'impédance par I'impédance caractéristique du résonateur Z, et le débit par Py/Zp).
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¢ est un parametre d’embouchure, 1ié au débit maximal pouvant entrer dans le bec, et
correspond a la pression d’alimentation adimensionnée :

2
= ZywH 1.11
¢ 0 Pt (1.11)
PmO
= — 1.12
v P (1.12)

Nous disposons donc de trois équations, (1.8), (1.9) et(1.10), a trois inconnues, p, u et y, qu’il
est donc possible de résoudre, du moins numériquement. Nous présentons ainsi au paragraphe
suivant la méthode de résolution numérique que nous utiliserons dans la suite de cette these :
I’équilibrage harmonique.

1.3 Résolution numérique : La méthode d’équilibrage
harmonique

La méthode d’équilibrage harmonique est une méthode générale permettant de trouver des
solutions périodiques d’un systeme non-linéaire oscillant. Elle a été appliquée pour la premiere
fois par Gilbert et Kergomard au cas de la clarinette en 1989 [42]. Dans cette référence, une
description complete peut y étre trouvée de sorte que nous ne présentons ici que succintement
la méthode.

Nous supposons le systeme gouverné par deux équations reliant les deux variables p et u
(ce que I'on peut obtenir en combinant (1.8) avec (1.9)). L'une des équations est linéaire, dans
le domaine fréquentiel, et 'autre est non-linéaire, dans le domaine temporel. La particularité
de cette méthode de résolution est de calculer ce qui appartient au domaine temporel dans le
domaine temporel, et ce qui appartient au domaine fréquentiel, dans le domaine fréquentiel.

Partant d'un vecteur initial P dans le domaine fréquentiel, dont les composantes sont la
fréquence f et les parties réelles et imaginaires des harmoniques de la solution supposée, nous
calculons un nouveau vecteur F' de la maniere suivante : nous utilisons la transformée de Fourier
inverse p(t) de P pour trouver, avec I’équation non-linéaire, u(t). Puis, en repassant dans le
domaine fréquentiel, nous obtenons un nouveau vecteur de pression F' par ' = ZU, qui doit
étre égal a P si P est la solution du systeme.

Si tel n’est pas le cas, les itérations sont réalisées par la méthode de Newton-Raphson pour
converger vers le zéro de la fonction G = F' — P : le jacobien de cette fonction est calculé au
point P considéré, un nouveau vecteur P’ en est déduit, supposé s’approcher de la solution,
puis F’ est calculé et G' = F' — P’ est comparé a G = F — P. Sans détailler plus les conditions
permettant a l'itération de se poursuivre ou non, nous nous contenterons de savoir que lorsque
la différence G est suffisamment petite, la solution est atteinte.

Les avantages d'une telle méthode, par rapport a une simulation temporelle [83, 38| sont
de déterminer aisément la fréquence de jeu ainsi que 1’évolution de la solution (fréquence et
spectre) en fonction des variations d'un parametre (comme par exemple v ou ().
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Cette méthode a été implémentée par Snorre Farner dans le programme Harmbal [30], décrit
en annexe C, et que nous utiliserons dans toutes les simulations numériques de cette these.

1.4 Expérimentation : Bouche artificielle

Toutes les bouches artificielles qui ont été réalisées jusqu’a présent pour instrument a anche
disposent d’une large cavité buccale pour essentiellement deux raisons. D’une part, I’étanchéité
peut ainsi étre réalisée, pour la clarinette, autour du barillet (cylindrique), ce qui est évidemment
beaucoup plus facile que de la faire au niveau des levres. De plus, ceci permet d’avoir un
dispositif a parois planes (il s’agit toujours d’une boite parallélépipédique) indispensables aux
mesures optiques pour la détermination du déplacement de 1’anche.

Voici, de maniere succinte, un rappel sur différentes bouches qui ont été construites de part
le monde.

La premiere bouche remonte, a notre connaissance, a 1941, et a été réalisée par McGinnis
et Gallagher dans le but d’étudier les modes de vibration de I'anche [64] par une étude stro-
boscopique. Un patin en caoutchouc simulait la levre inférieure et la pression de ce patin sur
I’anche était ajustée par une vis, pour simuler la dent.

Vient ensuite la bouche de Backus [5], réalisée dans les années 60, dans une perspective
similaire a la précédente : ’étude de l’anche. Son ouverture au cours du temps a été ainsi
mesurée grace a une méthode photoélectrique qui permettait de déterminer la quantité de
lumiere traversant le canal de I’anche. La levre inférieure consistait en une mousse en néoprene
sur laquelle reposait une pointe métallique pour simuler la dent, la pression de ’ensemble sur
I’anche étant, comme précédemment, ajustable par une vis.

Mooney [67], pour son étude du conduit vocal, a également réalisé une bouche artificielle.
Meéme si la cavité buccale n’est pas réaliste et est du méme ordre que toutes les autres bouches
artificielles, certains détails anatomiques ont été cependant pris en compte. Ainsi, un dentiste a
réalisé un moulage des incisives de Mooney, clarinettiste professionnel, et ’angle entre les dents
et le bec de clarinette a été déterminé a partir de clichés radiographiques pris en situation de jeu
puis soigneusement reproduit dans la bouche artificielle. D’autre part, une langue a été ajoutée
(une bande de mousse en polyuréthane), pour voir 'effet d’une déviation du jet, lorsqu’il arrive
sur I’anche, sur le spectre.

Bak et Domler [10] ont également réalisé une bouche artificielle, pour 1’étude en particulier
de la fréquence de jeu en fonction de la pression d’alimentation dans la bouche. La levre était
un ballon rempli d’eau, placé sur toute la surface de I’anche et qui pouvait étre pressé a ses
deux extrémités : a I'extrémité fine pour régler la pression exercée par la levre sur I’anche et a
I'extrémité opposée (& la base de I'anche), pour régler 'amortissement exercé par cette levre.
Un microphone quart de pouce était inséré dans le bec, pres du bout de I’anche.

Une bouche artificielle a également été développée au Mans au cours de plusieurs theses
(Meynial[65], Gilbert [40], Gazengel [37], Ollivier [74]). Elle permet, grace a un capteur différentiel,
de mesurer la différence de pression de part et d’autre de I’anche ainsi que I’ouverture de I’anche
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grace a un laser et une diode photoélectrique (a I'image du dispositif de Backus). L utilisation
d’un diaphragme en sortie du barillet permet également de déterminer la caractéristique non-
linéaire.

Enfin, la nouvelle-née RIAM (Reed Instruments Artificial Mouth) en 2003 en Autriche [63],
intégralement automatisée grace a des moteurs et des dispositifs électromécaniques pilotés par
ordinateur, permet un controle fin des parametres comme la pression d’alimentation, la position
de la levre dans deux directions et la force de contact qu’elle applique sur I’anche.

D’autres dispositifs artificiels ont également été développés pour d’autres instruments a
vent (le hautbois (Almeida [1]), la trompette (Vergez [92]), les cuivres en général ([17])) ainsi
que pour 'étude de la parole [93], pour laquelle le dispositif est tres semblable & une bouche
artificielle pour cuivres, les cordes vocales remplagant les levres et le conduit vocal I'instrument.
Bien que ces dispositifs sortent du cadre de notre étude, je les cite ici car ils nous ont servi pour
la conception de notre bouche artificielle, en particulier pour la réalisation des levres.

Maintenant que les bases de notre étude ont été exposées, tant sur le plan théorique que sur
le plan expérimental, nous allons pouvoir rentrer dans le vif du sujet, avec la détermination de
I'impédance du conduit vocal des clarinettistes.



Chapitre 2

Le conduit vocal et son impédance

2.1 Introduction

Il est évident que la section de la clarinette est plus faible que celle du conduit respiratoire du
musicien de sorte que son impédance acoustique sera bien plus importante et les résonances plus
aigués (facteur de qualité des résonances plus grand). Cependant, les musiciens étant capables
de déceler des variations subtiles, il s’avere crucial de connaitre I'impédance de leur conduit
respiratoire en situation de jeu afin d’évaluer si ce dernier peut effectivement induire des effets
importants musicalement.

Comme les mesures réalisées par le passé (cf chapitre 1) ne sont pas complétement ex-
ploitables ou utilisables, un nouveau systeme de mesure a été mis en place a 'UNSW et sera
présenté en premiere partie de ce chapitre. Il permet une mesure en quasi situation de jeu (le
musicien peut souffler mais non jouer) ce qui permet au clarinettiste d’adopter, de maniéere tres
reproductible, une configuration de conduit vocal analogue a celle qu’il a en cours de jeu.

Dix sept clarinettistes australiens, de niveau avancé ou professionnel, ont participé a I'expé-
rience et les mesures seront analysées dans une seconde partie.

Enfin, les résultats obtenus seront comparés a des simulations numériques - établies grace
a des modeles récents réalisés dans le domaine de la parole- qui nous seront ensuite utiles pour
une analyse théorique des effets du conduit vocal au chapitre 3 ainsi que pour 'analyse des
résultats de la bouche artificielle au chapitre 4.

2.2 Dispositif de mesure d’impédance

2.2.1 Le spectrometre d’impédance

Le dispositif est basé sur un spectrometre déja développé par Smith et Wolfe a 'UNSW [82]
qui permet la mesure de I'impédance acoustique complexe. Le principe repose sur la méthode

19
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— AT {j impédance
: a mesurer
PC microphone. i
— DAC L]
daptat
haut-parleur drim;l % (?Eni : u A atténuateur

Fia. 2.1 — Spectrometre d’impédance de 'UNSW

du capillaire : un atténuateur acoustique de tres grande impédance permet de transformer la
source de pression (le haut-parleur) en source de courant acoustique quasi idéale!. La calibration
est détaillée a la partie 2.2.4 mais il est nécessaire pour la suite de savoir qu’elle est réalisée sur
un tuyau cylindrique, de diametre 7.8 mm.

L’atténuateur ainsi que la téte de mesure proprement dite (un cylindre de méme diametre
que le tuyau de calibration, soit 7.8 mm, dans lequel est inséré I'atténuateur) ont été conservés
car leur section correspond approximativement a la surface effective de I'anche dans la bouche.
L’atténuateur comprend un cone tronqué (qui commence, en partant de la source - par un adap-
tateur en pavillon exponentiel) placé a I'intérieur d’une piece conique également, de méme axe,
d’angle tres faible. Les deux surfaces coniques sont séparées par quatre bouts de fil métallique
tres fin (diametre de 120 microns) et bien rectilignes, disposés comme sur la figure 2.2).

fils métalliques

FiGc. 2.2 — L’atténuateur, d’'un diametre extérieur de 7.8 mm. Dans un souci de lisibilité, les
fils, de diametre 120 microns, n’ont pas été représentés sur la vue de profil et les proportions
n’ont pas été entierement respectées.

Un des problemes majeurs a résidé dans l'insertion de cette téte de mesure dans le bec de
clarinette.

2.2.2 Insertion de la téte de mesure dans le bec
L’atténuateur

Comme nous recherchons des situations de forte impédance (comparable a celle de la clari-
nette), il est nécessaire de ne pas déranger le musicien par le dispositif, en particulier il ne faut

1 faut en fait corriger les mesures en tenant compte de I'impédance de I'atténuateur, valant 1.85 MPa.s.m ™3,

en parallele avec 'impédance de la charge acoustique inconnue.
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pas qu’il ait quelque chose de plus grand qu’un bec de clarinette dans la bouche. Le probleme
est donc de faire tenir 'atténuateur dans le bec, sachant que la mesure doit étre faite le plus
pres possible de 'extrémité de I’anche. Si nous choisissons de le mettre parallele a la paroi du
bec, ce qui permettrait de ne déranger aucunement le musicien, nous sommes malheureuse-
ment confrontés a un probleme de forte discontinuité lors de la calibration entre la section de
I’atténuateur elliptique, de grand axe grand devant le petit axe, et la section circulaire du tuyau
de calibration. Il a donc fallu trouver un compromis entre un angle qui ne dérange pas trop le
musicien et un angle qui permet une calibration correcte. I’angle finalement adopté est celui
pour lequel 'atténuateur sort du bec a ’endroit ot le musicien pose ses dents.

section vue de dessus

bec de clarinette

atténuateur

Fic. 2.3 — Deux angles de positionnement de ’atténuateur dans le bec : en haut, I’angle idéal
pour ne pas déranger le clarinettiste, en bas, I'angle compromis finalement choisi

En fait, d’autres géométries d’atténuateur ont été testées, comme par exemple un atténuateur
courbé a son extrémité ce qui permettait qu’il ne sorte pas du bec tout en gardant une section
circulaire a son extrémité, ou bien un atténuateur droit et incliné comme en haut de la figure
2.3 ou les volumes supplémentaires aux extrémités de l’ellipse avaient été bouchés, mais les
mesures effectuées sur des tuyaux cylindriques ne se sont pas révélées satisfaisantes (mauvais
accord avec la théorie au niveau des amplitudes comme des fréquences de résonance). C’est
ainsi que nous avons abouti a la géométrie décrite au paragraphe précédent.

Le microphone

Le microphone utilisé est un microphone miniature de la marque Countryman (modele CAI-
B6, miniature B6), de diametre 2 mm. Sa position est cruciale pour la mesure. Comme il est
malheureusement impossible de le faire tenir au niveau de la table du bec, au bout du tuyau
cylindrique contenant l’atténuateur, nous avons reculé l'atténuateur dans ce cylindre d’une
distance [, et placé le microphone a sa sortie, ce qui rajoute, en amont du résonateur mesuré,
un cylindre de longueur [/ et de diametre 7.8 mm. D’une part, [ a été choisie de sorte qu’il soit
aisé de retrancher cette longueur additionnelle a I'impédance mesurée, par un simple modele
unidimensionnel : il faut en fait que [ soit assez grande et nous ’avons choisie égale a 9 mm.
D’autre part, la position précise du microphone a la sortie de l'atténuateur a été choisie sur
la ligne médiane. En effet, en raison de la section finale elliptique du cylindre de mesure, la
symétrie cylindrique a été rompue de sorte que la position exacte du microphone s’est avérée
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importante. Ce sont des tests sur des tuyaux cylindriques dont I'impédance est bien connue
théoriquement qui nous ont permis de trouver la meilleure position pour le microphone.

atténuateur

FiG. 2.4 — Position du microphone et de 'atténuateur dans la téte de mesure

Le microphone a été inséré a travers un trou réalisé dans la paroi latérale du bec.

Introduction d’une fuite

Afin de ne pas mesurer I'impédance de la clarinette en parallele de I'impédance du conduit
vocal, nous avons di sceller I’embouchure avec de la colle araldite. Le musicien ne peut donc
plus jouer ! Des expériences préliminaires sur un clarinettiste dévoué nous ont cependant montré
que les musiciens peuvent mimer sans probleme la configuration de CV mais pas l'ouverture
glottique. Or celle-ci affecte dramatiquement 'amplitude des résonances puisque si la glotte est
trop ouverte, nous pouvons nous attendre a ce que ’absorption quasi totale par les poumons
réduise fortement I'impédance (en particulier les résonances autres que la premiere). Le mime
aisé de la configuration du CV sans retour auditif s’explique par le fait que les clarinettistes
ont une “mémoire musculaire” développée (surtout s’ils sont professionnels) par des années
de pratique instrumentale : en effet, avant de commencer a jouer, les musiciens préparent la
configuration qui va leur permettre d’avoir, des I'attaque, la bonne intonation, la bonne nuance,
etc. En revanche, pour I'ouverture glottique, le controle ne peut se faire qu’en soufflant (ce qui
ne signifie pas nécessairement en jouant).

Nous avons donc introduit ce que I'on cherche par ailleurs toujours a éviter en acoustique,
c’est-a-dire une fuite! Celle-ci devait étre la plus courte possible, afin que ses résonances soient
hors du domaine de fréquence qui nous intéresse et donc ne faussent pas la mesure, tout en
sortant quand méme de la bouche. De plus son diametre devait étre suffisamment petit pour
que son impédance soit tres grande par rapport a I'impédance, en parallele, du conduit vocal.
Pour cette raison, un tube de 40 mm de long et 3 mm de diametre (de premiere fréquence de
résonance supérieure a 4000 Hz) a été creusé latéralement dans le bec.

bec de clarinette
rempli de colle

fuite
atténuateu

F1G. 2.5 — Introduction d’une fuite
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De plus, cette fuite est remplie de mousse acoustique afin, d’'une part, de réduire les bruits
de turbulence dus au flux d’air, et d’autre part de produire une résistance statique comparable
a celle de la clarinette, tout en éliminant les résonances de ce petit tube.

2.2.3 Chauffage

Pour empécher la condensation d’eau, un circuit électrique basse tension (mise en série et
en parallele d'un certain nombre de résistances afin de constituer une couverture chauffante) a
été utilisé pour élever par effet Joule la température du dispositif a 40 ° C.

sortie de la fuite
microphone

|

S

atténuateur S

F1G. 2.6 — Le bec de mesure

2.2.4 Calibration

La calibration se fait sur un tuyau cylindrique“infini”, c’est-a-dire de longueur telle que
I'onde réfléchie soit atténuée de 80 dB par rapport a l'onde incidente et puisse donc étre
considérée comme négligeable. Le tuyau faisant 7.8 mm de diametre, sa longueur est de 42
m. L’avantage d'un tel tuyau est que son impédance est une résistance pure, égale a pc/S ou
S est sa section droite, ce qui permet d’avoir une bonne précision sur I’ensemble de la gamme
de fréquences. Le principe de la calibration est le suivant : un signal large bande alimente le
haut-parleur lors de la mesure de 'impédance connue du tuyau infini. Ceci permet d’obtenir la
réponse fréquentielle de la chaine de mesure qui, inversée puis utilisée comme signal d’alimenta-
tion du haut-parleur, permet ensuite d’obtenir directement I'impédance d’une charge acoustique
inconnue.

Une piece a ainsi été congue pour raccorder ce tuyau a la téte de mesure, de maniere
reproductible. Il faut ainsi visser la piece droite de la figure 2.8 sur la piece gauche. Un filet de
pate a modeler placé sur la section elliptique de la téte permet de renforcer 1’étanchéité.
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Calibration Af
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inconnu référence

F1G. 2.7 — Principe de la calibration

fuite le tuyau "infini" s’'insére ici

N
tete de mesure

F1G. 2.8 — Piece pour réaliser de maniere fiable la calibration

2.2.5 Réalisme de la mesure

En raison du couple trop important qu’aurait exercé le poids de la clarinette sur I’ensemble
du dispositif, celle-ci a été remplacée par un tuyau en PVC, donc ultra-léger. Sur celui-ci ont
été collés des petits joints circulaires et un “repose pouce” afin de simuler de maniere réaliste
une vraie clarinette. En effet, ce tuyau permet aux musiciens de retrouver des sensations dans
les mains qui leur donne alors 'impression de jouer sur une vraie clarinette.
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F1G. 2.9 — Dispositif complet

2.3 Les mesures

2.3.1 Protocole

Dix sept clarinettistes australiens ont participé a I'expérience. Exceptés deux amateurs,
leur niveau était soit avancé soit professionnel. Ils ont commencé par remplir un questionnaire
sur leur formation musicale et sur leur opinion & propos de l'influence du conduit vocal (cf
annexe D) au cours du jeu. En ce qui concerne les mesures; ils ont dit mimer, de maniere mezzo
forte, les notes suivantes : (en notation écrite) G3, G4, G5 et G6 pour étudier I'influence du
registre ainsi que différentes longueurs de tuyau ; des effets particuliers comme le pitch bend, le
changement de registre legato (sans articuler), le mime de certaines voyelles (“ee” et “aw” ou
“ah”?) ainsi que des embouchures de leur propre suggestion utilisées pour différentes conditions
de jeu. Ils pouvaient bien sur a tout moment jouer sur leur propre clarinette afin de vérifier
leur embouchure.

Les mesures ont été réalisées sur une bande de fréquence de 100 a 3000 Hz, afin d’inclure la
gamme de I'instrument. Le choix de la fréquence d’échantillonnage dans le domaine fréquentiel
résulte d’'un compromis entre un rapport signal a bruit correct et une durée de mesure rela-
tivement courte. Cette derniere a en effet était choisie de 10 secondes, car il est fatiguant et
difficile pour un musicien de garder I’embouchure constante sur une plus longue durée. D’autre

2La notation phonétique n’est pas utilisée ici pour distinguer les voyelles qui sont mimées en situation de jeu,
de celles, nécessairement différentes, de la parole. Les premiéres ne correspondent en fait qu’a une impression
de ce que le musicien réalise avec son conduit vocal.
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part, la période du signal injecté au haut-parleur est 'inverse de la résolution fréquentielle et
ce signal est une somme d’harmoniques dont les fréquences (exceptés le fondamental et les
premiers harmoniques) appartiennent a la gamme de mesure. Ceci implique qu'une réduction
de la fréquence fondamentale engendre un nombre plus élevé d’harmoniques dans la gamme
considérée et de ce fait diminue I’énergie pour chaque harmonique, et par conséquent le rap-
port signal a bruit. Apres une série d’expériences préliminaires sur un instrumentiste volontaire
heureusement tres disponible, nous avons choisi une fréquence d’échantillonnage de 5.385 Hz
(résultat de la division de la fréquence d’échantillonnage de la carte d’acquisition (44.1 kHz)
par 213 3).

F1G. 2.10 — Expérience réalisée sur Lawrence Dobell, clarinette solo de I’Orchestre Symphonique
de Sydney

2.3.2 Reproductibilité des mesures

La reproductibilité a été testée en réalisant plusieurs mesures de I’embouchure pour la méme
note (G3) sur la durée d’une session, soit environ 40 minutes. Les musiciens sont capables de
reproduire la méme embouchure avec le degré de précision suivant : dans le cas de la figure 2.11,
la deuxieme résonance est obtenue a 1250 Hz, avec un écart type de 40 Hz en fréquence et de
15% en amplitude.

3Une fenétre de 2V points avec N entier, permet en effet une transformée de Fourier discrete plus rapide
qu’une fenétre a un nombre arbitraire de points.
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Fi1G. 2.11 — Test de reproductibilité : impédance du conduit respiratoire pour la note G3 a
quatre instants différents, sur une durée de 40 minutes.

2.3.3 Commentaires généraux

Les musiciens semblent adopter une configuration stable sur I’ensemble des registres, a
I'exception de quelques-uns qui changent de configuration dans le suraigu, pour la note G6. Ceci
a d’ailleurs été cité par un musicien : il est préférable d’avoir une embouchure qui fonctionne
partout afin de pouvoir jouer rapidement sur tout le registre.

L’amplitude moyenne de I'impédance est a peu pres la méme pour tous les musiciens. Le
premier pic, dont la fréquence se situe aux alentours de 200 Hz a une amplitude comprise entre
1.8 et 5.6 MPa.s.m™3 (125-135 dB). Les résonances suivantes different par contre en fréquence
et en amplitude. Les plus marquées se situent entre 30 et 100 MPa.s.m™2 (150-160 dB), ce qui
est du méme ordre que les pics de la clarinette.

Alors que ce n’est pas toujours tres marqué chez les musiciens avancés, la différence entre
les configurations “normales” utilisées pour la série des G et les configurations pour les “effets
spéciaux” peut s’avérer tres importante pour les musiciens professionnels.

Ce qui est surprenant, c’est la similitude dans I’allure des impédances entre les configurations
“ee” et “aw” pour la majorité des musiciens, excepté quelques professionnels et Joe Wolfe, qui
a grandement ’habitude de chercher a controler ce qu’il fait pour les expériences scientifiques !
Ainsi, le pic représentatif du /i/ vers 700 Hz n’apparait que rarement. En revanche, le niveau
général est plus élevé de 5 a 10 dB pour le “ee” que pour le “aw”.

Des courbes d’impédances pour quelques professionnels sont présentées en annexe E.

2.3.4 Variations entre les musiciens pour un jeu “normal”

Examinons ici les variations sur les configurations qualifiées de normales par les musiciens,
c’est-a-dire celles qu’ils adoptent usuellement, lorsqu’il n’y a pas d’intention musicale parti-
culiere, dans la nuance mezzo forte. Pour cela, prenons ’exemple de la note G4, qui correspond
pour presque chaque musicien a la configuration qu’ils ont sur ’ensemble du registre excepté le
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suraigu, et la note G6 dans le suraigu. Dans la figure 2.12, ce sont les deux mémes musiciens
pour les deux notes.

Note G4 Note G4
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F1a. 2.12 — Impédance du conduit respiratoire de deux musiciens (Deborah De Graaff en poin-
tillé et Peter Jenkin en trait plein), pour la note G4 en haut et la note G6 en bas

La configuration pour la note G4 est qualitativement similaire pour ces deux musiciens. A
quelques exceptions pres (par exemple Margery Smith, cf figure E.7), c’est une configuration
adoptée par de nombreux musiciens pour un jeu “normal” dans le grave et I'aigu comme le
prouve la similarité entre les figures E.1, E.4, E.10 et E.12. Ces mémes figures montrent en
revanche que la modification du conduit vocal pour jouer le suraigu est tres différente suivant
les musiciens. Certains tendent a renforcer le deuxieme pic et a le déplacer dans la plage de
fréquence de la note a jouer (le G6 est a 1397 Hz), comme Peter Jenkin ou Margery Smith ,
alors que d’autres, comme Deborah De Graaff ou Lawrence Dobell, ont au contraire tendance
a le faire disparaitre.

Cette grande variation parmi les musiciens conduit a une conclusion importante pour les
clarinettistes : il n’y a pas de recette miracle!

2.3.5 Variations utilisées par les musiciens

Meme s’ils utilisent une configuration assez stable sur I’ensemble du registre, les musiciens
sont unanimes sur le fait qu’ils peuvent changer de configuration afin d’obtenir différents effets.
Il est évident qu’une des principales conséquences de ce changement de configuration résulte
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en la modification de la force et de la position des levres sur I’anche. Cependant, la figure 2.13
ainsi que les figures E.3, E.9 et E.11 montrent deux aspects, liés entre eux. D’une part, dans la
plupart des cas, les musiciens changent effectivement (ce qui est plus fort que de dire simplement
qu’ils “peuvent” changer car pour certains effets, ils “doivent” changer) leur configuration pour
obtenir les effets demandés, puisque, en comparaison des courbes citées au paragraphe précédent
donnant les impédances en jeu normal, 'impédance est fortement modifiée. D’autre part, cette
variation importante d'impédance pourrait suggérer que la seule modification de I’embouchure
proprement dite n’est certainement pas responsable de tout I'effet.
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Fi1Gc. 2.13 — Comparaison entre I'impédance du mode de jeu normal et I'impédance du pitch
bend, chez le musicien Lawrence Dobell

Il est intéressant de remarquer I'extraordinaire similitude entre les figures E.9 et E.11, cor-
respondant aux impédances de Margery Smith et de Lawrence Dobell pour les “effets spéciaux”,
alors que les impédances de ces deux mémes musiciens pour le jeu normal different notablement
(figures E.7 et E.10). Serait-ce di au fait que ces deux musiciens ont joué pendant quelques
années dans le méme orchestre (le Sydney Symphony Orchestra) et auraient de ce fait cherché
a avoir un son semblable ?

Margery Smith (figure 2.14) est une des seules musiciennes australiennes a s’exprimer vrai-
ment en terme de voyelle (alors que les musiciens frangais en parlent quasiment systématique-
ment) : elle utilise un “ee” pour 'aigu et pour rendre le son plus brillant et va au contraire
assombrir ou baisser le son avec un “aw”.

Cependant, d’autres musiciens décrivent ce qu’ils font par rapport a la position de la langue,
haute ou basse dans la bouche, ce qui revient approximativement au méme (le “ee” correspon-
dant & une position haute de la langue et le “aw” a une position basse) au niveau de la configu-
ration sans pour autant qu’ils considerent obtenir le méme effet. Ainsi, Karl Murr (figure 2.15)
trouve qu’avec la langue basse, le son est plus riche en harmoniques mais n’est pas “centré”
alors que la position haute lui permet d’avoir un son plus “centré”, au détriment de la richesse
harmonique.

Pour interpréter un peu mieux ces mesures et surtout pour remonter a la géométrie du
conduit vocal des musiciens afin de 'utiliser dans la bouche artificielle, il s’avere intéressant
de pouvoir calculer numériquement, sur une large gamme fréquentielle, I'impédance du conduit
vocal.
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Fi1G. 2.14 — Impédance du conduit respiratoire de Margery Smith pour deux configurations de
conduit vocal “ee” et “aw”, pour la note C5
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Fi1c. 2.15 — Impédance du conduit respiratoire de Karl Murr pour deux positions, haute et
basse, de la langue, pour la note C4

2.4 Simulations numériques du conduit respiratoire

2.4.1 Modélisation du conduit vocal

Les fonctions de transfert du conduit vocal sont tres souvent calculées dans le domaine de la
parole. Dans cette discipline, c’est généralement I'impédance d’entrée a la glotte qui est source
d’intérét. Il faut donc inverser la méthode de calcul et déterminer la condition terminale a la

glotte.

Le modele utilisé est celui développé par Sondhi [84, 86]. Le conduit vocal, a parois souples,
est représenté par une succession de cylindres concaténés et la relation qui lie les variables a
I'entrée des cylindres k + 1 et & (k=0 a la glotte) est la suivante :

() =@ 2) () &
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avec
ol
A = D = cosh(—)
c
= P ann(T) o= 2 sinn( 2
B = 5781nh(c) C’—pcysmh(c) (2.2)
avec
r+ jw
o = Y(F+jw) (2.4)
;2

(Jw +71)jw + w2

a = Vijwg (2.6)

ou r et w, sont reliés aux propriétés des parois, non rigides : ils représentent respectivement
le rapport entre la résistance des parois et leur masse et la fréquence de résonance mécanique
des parois. Leurs valeurs sont choisies égales & r = 408 rad.s™! and w, /27 = 15 Hz. w; est
la fréquence la plus basse du conduit vocal lorsqu’il est fermé aux deux extrémités (glottale
et buccale), ce qui se produit lors de la phonation du /b/, qui n’existerait pas si les parois
étaient rigides. w; a été mesurée égale a 200 Hz. Le parametre ¢ est un facteur correctif pour
la conductivité thermique et visqueuse et vaut ¢ = 4 rad.s™'. Le calcul complet a été réalisé
grace a un programme développé par Story [89] apres 'avoir inversé pour calculer I'impédance
d’entrée au niveau de la bouche et non de la glotte.

Pour procéder au calcul entier, il nous faut encore les dimensions de la glotte (cylindre 0)
car contrairement au cas de la parole, les cordes vocales ne sont pas completement fermées,
ainsi que la condition terminale a la glotte : py = Z ,ug, ou Z,, est 'impédance d’entrée du
conduit subglottal.

2.4.2 La glotte

F1G. 2.16 — Ouverture des cordes vocales d’'un joueur professionnel, observée par Mukai [71]
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D’apres 1’étude par laryngeoscopie de Mukai [71], la glotte des musiciens professionnels est
une fente que 'on considerera en premiere approximation comme rectangulaire, de longueur
a = 10 mm, de largeur b = 1.5 mm et d’épaisseur e = 3 mm.

Cependant, ’onde acoustique qui sort de la glotte entre dans la trachée, de section beaucoup
plus importante, de sorte qu’il faut tenir compte de la correction d’extrémité pour un tuyau
bafflé : Pépaisseur effective de la glotte vaut donc e.;; = e+0.85r, * ot 7, est le rayon équivalent

de la glotte (r, = \/ab/m = 2.2 mm).

Par conséquent, le cylindre 0, qui modélise la glotte et donc termine le conduit vocal, a pour
longueur e,y = 4.7 mm et section ab.

2.4.3 Le conduit subglottal

Modeéle élémentaire

condulit vocal

m trachée + poumons = tuyau infir
|
ﬂ glote|

Fi1G. 2.17 — Modélisation du conduit respiratoire

L’absorption totale par les poumons est modélisée par un tuyau infini, de rayon égal a celui
de la trachée (r; =9 mm), d’impédance purement resistive

pc
ng - 71'—7‘? (27)

Cette impédance est I'impédance terminale qu’il faut utiliser pour calculer I'impédance
d’entrée du conduit vocal (qui finit a la glotte).

Modele plus élaboré, réalisé par Harper et coll. [45]

La résistance des poumons précédente (2.7) doit étre remplacée par un calcul plus précis
de I'impédance du conduit subglottal. La ligne de transmission de la figure 2.18 (d’apres des
travaux de Ishizaka et coll. [51]) est utilisée. Ceci modélise un segment du conduit subglottal,
qui comme le conduit vocal, est modélisé par la concaténation d'un certain nombre de cylindres.

4La correction de longueur est en réalité plus grande pour une fente rectangulaire que pour un diaphragme
circulaire mais un calcul plus précis, qui pourrait étre fait & partir de [69], ne s’avére pas utile ici compte-tenu
de notre précision.
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RWC RWS

ch - T Cuws

FiG. 2.18 — Circuit électrique équivalent au modele acoustique du conduit subglottal

Les impédances par unité de longueur L and R, et les admittances par unité de longueur C' et
G sont données par les formules suivantes (Flanagan [32]) :

™/ ppf

R o= =5 (2.8)

- % (2.9)
C = é§§ (2.10)
G = 08VnS (2.11)

pc? /AT f /(e )

ou p est la viscosité de l'air, A est le coefficient de conduction thermique, ¢, est la capacité
calorifique a pression constante de l'air. Les impédances C,,, L, aet R, sont caractéristiques
de la non rigidité des parois. Comme celles-ci consistent en des tissus mous intercalés dans
des anneaux de cartilage, chaque type de tissu peut étre représenté par sa propre combinaison
de résistance, d’inductance et de capacité en série (indice s pour les tissus mous et ¢ pour le
cartilage), telle qu’elle est décrite a la figure 2.18. L’approche choisie par Harper et coll. est
de modéliser la composition hétérogene des tissus en spécifiant la fraction of cartilage cfyq. de
chaque segment puis en ajustant les parametres de chaque segment de la maniere suivante :

Ryc = Ruct/Cfrac (2.12)
Rys = Rust/(1 = Cprac) (2.13)
Lwe = Luyet/Cfrac (2.14)
Luys = Luwst/(1 = Cfrac) (2.15)
Cuwe = CuctCfrac (2.16)
Cuws = Cust(l = Cfrac) (2.17)

ou les parametres du circuit avec 'indice t sont calculés sur la longueur totale du segment en
utilisant les parametres typiques des tissus du tableau 2.1 :

Nzl
Ry = 2.18
K 27r3] ( )
Puwzh
Ly = 2.1
t 27rl (2.19)
273l
wx == 2.2
Cost = Toh (2.20)

ou x peut étre c ou s.
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parametre valeur
Densité des tissus mous (pus) 1060 kg.m ™3
Viscosité des tissus mous(7,s) 160 N.s.m ™2
Elasticité des tissus mou (Fy;) | 0.392.10° N.m~2

Densité du cartilage (pue) 1140 kg.m™3
Viscosité du cartilage (7,.) 18.10% N.s.m™2
Elasticité de cartilage (E,s) 44.105 N.m ™2

TaAB. 2.1 — Valeur des caractéristiques des parois du conduit subglottal

L’impédance est calculée par itérations successives de la relation matricielle suivante, sur la
longueur totale du conduit subglottal [32], en commencant aux poumons (i = 0, Zy = Z) :

Dit1\ _ cosh (1) —Z sinh(Y1)\ [ pi
(u¢+1) =9 <_Zic sinh(vl)  cosh(~) u; (2.21)
Si nous définissons z = R+ jwlL et y = G+ jwC + Yy /l+ Yy, /1, alors v = \/Zy et Z, = \/%

Ceci donne par conséquent

Z; cosh(yl) — Z.sinh(+1)
Ziy1 = 7. -
cosh(vl) — Z* sinh(~1)

(2.22)

Cependant, les segments de la ligne de transmission sont assemblé dans un arbre, similaire
a la structure réelle du conduit subglottal. Ainsi la trachée se finit dans deux bronches, chacune
d’elle connectée a deux autres branches, et ainsi de suite. Nous supposerons ici que l'arbre est
symétrique de sorte que l'impédance terminale vue par le segment i 4+ 1 n’est pas Z; mais Z;/2
de sorte que I'équation (2.22) devient

Z cosh(yl) — Z.sinh(y])

Zi -
i cosh(vl) — ZZiC sinh(~1)

(2.23)

2

Nous considérons ici un arbre de profondeur 10. Les parametres de chaque niveau sont donnés
dans le tableau 2.2.

Comme les nombreux petits segments du niveau 10 représentent au total une tres large
section, nous pouvons considérer que ceci représente une terminaison ouverte. L’impédance
terminale au niveau des poumons Z; peut étre considérée dans ce cas nulle dans la gamme de
fréquence qui nous intéresse, soit f > 75 Hz °.

La figure 2.19 nous permet de visualiser ce que le modele de Harper nous apporte : le
premier pic et le premier creux sont déplacés vers les basses fréquences de respectivement 50
et 80 Hz, ce qui les rapproche plus de ceux mesurés, méme si leurs fréquences restent quand
méme un peu trop élevées. En revanche, 'amplitude du premier pic augmente, ce qui la rend

511 est évident que Z; n’est pas nulle dans un voisinage de la fréquence nulle.



2.4 SIMULATIONS NUMERIQUES DU CONDUIT RESPIRATOIRE 35

niveau | longueur du segment | rayon | épaisseur des parois | fraction de cartilage
[ [cm] 7 [cm] h Crac
0 10.00 0.800 0.3724 0.6700
1 5.00 0.600 0.1735 0.5000
2 2.20 0.550 0.1348 0.5000
3 1.10 0.400 0.0528 0.3300
4 1.05 0.365 0.0409 0.2500
5 1.13 0.295 0.0182 0.2000
6 1.13 0.295 0.0182 0.0922
7 0.97 0.270 0.0168 0.0848
8 1.08 0.215 0.0147 0.0669
9 0.95 0.175 0.0114 0.0525
10 0.86 0.175 0.0114 0.0525

TaB. 2.2 — Caractéristiques de chaque segment constituant le conduit subglottal, commencant
a la trachée (niveau 0)

trop importante par rapport a celle mesurée. Nous avons privilégié 'aspect fréquentiel par
rapport a l'amplitude de sorte que nous avons gardé dans la suite le modele de Harper. Nous
ne comprenons cependant toujours pas pourquoi nous n’arrivons pas a obtenir correctement la
premiere fréquence de résonance.
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F1G. 2.19 — Comparaison entre le modele simple du conduit subglottal (poumons assimilés a
un tuyau infini) et le modele élaboré de Harper

Nous avons maintenant presque tous les éléments pour procéder au calcul de I'impédance du
conduit vocal. Il nous faut cependant encore la condition a l'autre bout. En effet, le clarinettiste
ayant le bec dans la bouche, la premiere section du conduit vocal correspond a la superficie
effective de I’anche dans la bouche, en 'occurrence, dans notre dispositif, elle correspond a la
section de la téte de mesure.
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2.4.4 Correction a ’entrée de la bouche

Que se passe-t’il lorsqu’'une petite section d’anche (ou de téte de mesure) est insérée dans
la bouche ? Cette situation ressemble a un probleme commun en acoustique des tuyaux : celui
de la discontinuité entre deux tuyaux. Ceci est souvent modélisé par une correction d’extrémité
ajoutée au petit tuyau. Physiquement, cela représente I'inertance d’un petit volume d’air, pres
du piston, dans lequel le champ acoustique diverge fortement puisqu’un petit piston d’air ou
I’anche rencontre un volume plus grand. La correction d’extrémité pour un tuyau baffié est ici
utilisée : on rajoute donc a l'entrée du conduit vocal une section de rayon r =3.9 mm et de
longueur | = 0.85r [34].

Pour une raison que nous développerons a la partie 2.5, le conduit vocal, de longueur
moyenne 17 cm, est discrétisé tous les 5 mm, ce qui donne 34 sections, en plus de la sec-
tion 0 que constitue la glotte. Le bec étant enfoncé dans la bouche sur a peu pres 1 cm les
deux premieres sections sont en réalité en parallele avec le reste du conduit vocal. Le calcul
itératif décrit a la section 2.4.1 peut donc étre effectué sur les 33 sections en partant de la glotte
(sections 0 a 32), avec comme impédance au niveau de la glotte celle du conduit subglottal - ce
qui donne I'impédance Z; -, ainsi que sur les deux sections a Ientrée de la bouche (sections 33
et 34) avec comme impédance limite une impédance infinie puisque la bouche est fermée sur le
bec - ce qui donne I'impédance Z,. L'impédance totale du conduit vocal non corrigée est donc

AV
nec — L (224)
Z1+ Zy
ce qui donne avec la correction d’extrémité détaillée au paragraphe précédent :
W
ZCV = ch + jZOZl (225)

avec Zy = pc/(mr?).

——Z sans aucune correction
160 . ; N
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150! Z., (+ correction au bout)
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F1G. 2.20 — Effet des différentes corrections : Z est I'impédance sans aucune correction, 7, est
I'impédance calculée lorsque les deux premiéres sections sont mises en parallele (équation (2.24))
et Zoy correspond a cette impédance corrigée suivant ’équation (2.25)
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Il est important de noter, d’apreés la figure 2.20 que ces différentes corrections (mise en
parallele des premiéres sections, correction d’extrémité) ont surtout une influence a haute
fréquence (au dessus de 3000 Hz). Or de toute maniere, le modele uni-dimensionnel n’est plus
valable a haute fréquence puisqu’il faut tenir compte des modes transverses. Ainsi, El-Masri
et coll. [25] ont montré que I'approximation en onde plane prédit mal le comportement acous-
tique du conduit vocal au-dessus de 4500 Hz. Il serait donc inutile de vouloir raffiner plus.
L’intérét cependant de ces corrections est de diminuer fortement les résonances supérieures, ce
qui nous permettra d’éviter, dans les simulations du son de la clarinette, des artefacts dus a
des résonances importantes a haute fréquence, qui n’auraient certainement pas de signification
physique. D’autre part, la fréquence de coupure du réseau de trous latéraux de la clarinetteS
se situe vers 2000 Hz, donc c’est essentiellement dans la bande 0-3000 Hz que se porte notre
intéret.

2.4.5 Résultats pour deux voyelles. Ajustement.

Le but de cette simulation est de pouvoir “inverser” le modele en obtenant la fonction d’aire
a partir de la mesure d’impédance. Ainsi, une mise en correspondance a été réalisée avec ’aide
de Brad Story entre les impédances calculées avec ce modele complet (tenant compte de toutes
les corrections) et la fonction d’aire : a partir de la donnée des trois premieres fréquences de
résonance, le programme détermine une fonction d’aire. Le “mapping” a été généré a partir
des fonctions d’aires telles qu’elles sont données dans [90] (discrétisées par intervalle de 3.968
mm). La fonction d’aire obtenue par le “mapping” peut ne pas étre unique et il convient de
la vérifier a posteriori en calculant son impédance associée. Il se trouve que généralement,
I'impédance recalculée s’éloigne assez notablement de I'impédance mesurée. J’ai donc mis au
point un programme qui permet de retoucher localement la fonction d’aire en visualisant en
direct l'effet sur I'impédance, ce qui permet d’arriver, de proche en proche, a une fonction d’aire
possible physiologiquement et dont 'impédance est proche de celle mesurée originalement.

Je ne présenterai ici que deux résultats : pour la configuration “ee” (que je nomme ainsi
car le musicien anglophone a la sensation de dire “ee” (comme dans “need”) mais ne peut
physiquement réaliser exactement la voyelle /i/ (comme dans “heed”) ou /i/ (comme dans
“hid”) puisqu’il a le bec de clarinette dans la bouche) a la figure 2.21, et pour la configuration
“aw” (comme dans “paw”)7 & la figure 2.22. Les mesures ont été choisies parmi les musiciens
qui controlent suffisamment bien leur conduit vocal afin d’avoir une certaine assurance sur la
configuration qu’ils adoptent effectivement par rapport a celle qu’ils disent faire.

Dans le cas du “ee”, la figure 2.21 nous permet de constater que la fonction d’aire obtenue

6La théorie de Benade, considérant le réseau de trous latéraux périodique (et suffisamment long), a montré
qu’au-dessous d’une certaine fréquence, les ondes ne dépassent guere le premier trou ouvert, et on peut considérer
en premiere approximation que le tuyau est coupé a cet endroit. Au-dessus de cette fréquence, les ondes par-
viennent a 'extrémité du tuyau, mais se propagent dans le réseau de trous avec une vitesse différente, ce qui rend
les pics d’impédance d’entrée inharmoniques. En outre leur rayonnement devient beaucoup plus efficace, grace
a leur interaction extérieure, et la hauteur des pics diminue fortement. C’est pourquoi il est facile d’identifier la
fréquence de coupure, méme pour un réseau réel (non périodique et fini).

7Si par la suite vous étes perdus dans la notation des voyelles, référez-vous a 1’annexe A.
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F1a. 2.21 — A gauche : fonction d’aire pour les voyelles /i/ et /1/ (données de Story et Titze avec
rajout de la glotte) ainsi que celle issue du “mapping” puis ajustée (dénommé “ee” clarinettiste).
L’abscisse correspond a l'indice des segments : les deux premiers sont les segments glottiques,
les 44 autres constituent les 17.4 cm de conduit vocal. La longueur de chacun des segments vaut
3.968mm, sauf le premier qui sert a ajuster 1’épaisseur de la glotte a son épaisseur effective et qui
vaut 1.13 mm. A droite : impédance mesurée sur Joe Wolfe et impédance simulée, correspondant
au “ee” clarinettiste.

est cohérente puisqu’elle est assez similaire a celles des voyelles /i/ et /1/. Ainsi, au niveau de
la constriction palatale, cette fonction d’aire a une valeur quasi moyenne entre les deux et il
est bien évident qu'il est impossible pour un clarinettiste de savoir s'il fait plutot un /i/ ou un
/1/ 1 A Tentrée de la bouche, la fonction d’aire a été fixée égale a la section du bec, a environ
1.5 ecm du bout de ’anche.

Cependant, il nous a été impossible de recaler le premier pic : il s’avere systématiquement trop
élevé en fréquence (par exemple entre 230 et 250 Hz au lieu de 200 Hz pour le “aw” et entre
250 et 280 Hz au lieu de 230 Hz pour le “ee”) et un peu trop élevé en amplitude. D’autre part,
une résistance de 1.5 MPa.s.m™2 a été ajoutée au niveau de la glotte pour mieux ajuster la
hauteur des pics. Ceci peut étre justifié par le fait qu'une constriction peut impliquer une perte
d’énergie par turbulence et/ou par le fait qu'une partie de ’énergie des modes propagatifs est
cédée aux modes non propagatifs.

Pour le cas du “aw” (figure 2.22) la fonction d’aire obtenue est trés proche de la fonction
d’aire de la voyelle correspondante. Cependant, le premier pic s’avere a nouveau trop élevé en
amplitude, méme si ce phénomene est ici renforcé par le fait que le premier pic de Deborah
de Graaff est systématiquement de niveau tres faible en comparaison des autres musiciens.
Ainsi, pour la méme voyelle, le premier pic de Joe Wolfe a une amplitude comprise entre 5 et
7 MPa.s.m~3, ce qui est en accord avec 'amplitude simulée.

Il serait cependant illusoire de croire que cela marche parfaitement pour toutes les mesures.
Il s’avere en effet souvent délicat d’ajuster “manuellement” la fonction d’aire obtenue par le
“mapping” pour aboutir a une impédance proche de celle mesurée. De plus, certains parametres
n’ont pas été pris en compte comme le fait que chez certains musiciens, le bout de la langue
vient se placer juste derriere la lévre ce qui rajoute une compliance due au volume sous la
langue. Ceci n’empéche pas pour autant d’obtenir une allure approchée de la fonction d’aire,
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F1a. 2.22 — A gauche : fonction d’aire pour la voyelle /o/ (comme dans “paw”) ainsi que celle
issue du “maping” puis ajustée (dénommée “aw” clarinettiste). L’abscisse correspond a l'indice
des segments : les deux premiers sont les segments glottiques, les 44 autres constituent les
17.4 cm de conduit vocal. La longueur de chacun des segments vaut 3.968mm, sauf le premier
qui sert a ajuster ’épaisseur de la glotte a son épaisseur effective et qui vaut 1.13 mm. A
droite : impédance mesurée sur Deborah de Graaff et impédance simulée, correspondant au
“aw” clarinettiste.

et de déterminer en particulier la géométrie de la cavité buccale par rapport a une éventuelle
constriction palatale.

Avant d’utiliser ces résultats pour construire le conduit vocal artificiel qui sera utilisé avec
la bouche artificielle, nous allons exposer une analogie électrique qui permet d’interpréter les
premieres résonances du conduit vocal.

2.4.6 Interprétation avec un circuit électrique simple

Il est intéressant d’essayer d’interpréter a quoi correspondent les premieres résonances et
anti-résonances en termes de systemes a constantes localisées. Nous allons donc chercher des
résonateurs de Helmholtz, dont les fréquences de résonances sont telles que la longueur d’onde
est beaucoup plus grande que les dimensions géométriques. Pour ce faire, on ignore les termes de
dissipation, pour ne conserver que les termes réactifs. Rappelons qu'un résonateur de Helmholtz
peut étre excité :

- soit en débit injecté dans son volume, et on s’intéresse a la pression a ’entrée du goulot,
qui est maximum a la résonance. Ceci correspond dans l'analogie électrique classique a la
résonance du circuit bouchon. Vu de 'entrée du conduit vocal, ce sont bien ces résonances qui
nous intéressent.

- soit en pression imposée a 'entrée du goulot, et on s’intéresse au débit entrant dans le
volume : ce seront pour nous les anti-résonances, qui correspondent a la résonance d’un circuit
résonant dans I’analogie électrique.

A tres basse fréquence (kl < 1 soit f < 320 Hz), le conduit vocal peut étre grossierement
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représenté par le circuit électrique de la figure 2.23.

L mouth L palate L larynx |-gIottis

:: C MT

mouth T CIarynx C'“”QT

FiG. 2.23 — Circuit électrique équivalent

Nous ne tiendrons pas compte ici des corrections a I’entrée de la bouche. Cette modélisation
n’est vraiment bonne qu’en dessous de 500 Hz et est a peu pres correcte entre 500 et 1000Hz ;
au-dessus, le circuit électrique ne peut décrire la propagation des ondes dans le CV. Ainsi
la figure 2.24 montre comment le circuit électrique s’éloigne de la réalité plus la fréquence
augmente. Cependant, I'avantage d’'un tel circuit est de permettre une bonne compréhension
a basse fréquence de comment la géométrie du conduit vocal influence les résonances et les
anti-résonances.

1l lael

200 ‘ : — ‘ 200 ‘ ‘ | — simulation
— simulation T p équivalent electrique
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=} S
) N
b= S
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Q 100 { 100
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F1G. 2.24 — Module de I'impédance du conduit vocal pour les deux configurations /i/ et /e&e/
calculé soit par la simulation complete détaillée dans les paragraphes précédents soit a 1’aide
du circuit électrique équivalent de la figure 2.23

Pour cette étude, nous nous sommes basés sur les valeurs de Story et Titze pour les fonctions
d’aires de deux voyelles /i/ et /&/ (mesurées en parole, durant la phonation), que nous avons
discrétisées. Un profil des aires ainsi que des rayons est donné a la figure 2.25.

Les sections qui correspondent a la constriction palatale sont comprises entre i = i et
i =9, avec i3 = 23 et iy = 30 pour /i/, iy = 21 et iy = 22 pour /ee/. Les valeurs des différents
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Fi1G. 2.25 — Profil des aires et des rayons pour les
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Les valeurs numériques des impédances sont données pour information dans le tableau 2.3.
Les inductances sont en Pa.s.m™ et les capacités en m3Pa~!.

TAB. 2.3 — Valeurs numériques des composants électriques. Les inductances sont en Pa.s?.m™

impédance /i/ e/
Lmouth 150 160
Cmouth 2,2-10_11 1,8.10_10
Lpatate 1500 37
Clarynz 2.1071% | 1,3.1071°
Lioryna 1050 1315

et les capacités en m®Pa~!.

3
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L’inertance de la glotte est donnée par Lyjouis = peess/ab = 430Pa.s?>.m™ et la capacité des

poumons par : Cpngs = % avec V; =~ 5L, de sorte que Clypgs = 4.10%m3Pa™".

Avec la valeurs de tous les parametres, il est maintenant aisé de procéder au calcul complet
de I'impédance totale. Celle-ci est comparée (cf tableau 2.4) a celle obtenue par la simulation
numérique décrite précédemment avec cependant deux simplifications de sorte a se rapprocher
davantage du circuit électrique ci-dessus :

— les parois du conduit vocal sont supposées rigides

— Zsg ne prend en compte que 'impédance des poumons : Zs; = jwCiyngs.

En fait, cette derniere simplification n’affecte que I’acuité des résonances (a cause de la résistance)
et légerement la premiere fréquence de résonance. Mais ceci n’affecte en rien l'interprétation
qu’on pourra en faire (cf figure 2.26).

200 : : T
—— simulation parois rigides
- - - simulation parois souples
150(- }(‘ \ |
S} \ i
>
o %
g . \ /
N N
100 W ¥ 1
\ \/ |
| \ |
r |
50 H H H | H
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fréquence

F1G. 2.26 — Comparaison entre les simulations pour des parois rigides et souples (voyelle /a/).

Examinons maintenant d'un peu plus pres les premieres résonances et anti-résonances.

Premiere anti-résonance :
Pour les deux voyelles /&/ et /i/, la premiere anti-résonance est donnée par

1 1
2m \/(Llarynx + Lglottis>Clungs
Comme Ljgryn, n'est pas tres affectée par la configuration, cette fréquence est quasiment la

méme pour toutes les configurations, et elle est tres grave. En conséquence, pour les fréquences
audibles, tout se passe comme si la glotte était ouverte sur un grand espace.

(2.31)

h

Premiere résonance :
Dans ce domaine de fréquence (et au-dessus), I'impédance des poumons peut étre considérée
comme nulle. Cette résonance correspond donc en fait au résonateur de Helmholtz constitué
par la glotte et le larynx. Le volume de ce dernier est un peu plus petit pour le /i/ puisqu’il
s’arréte au niveau de la constriction palatale alors qu’il se prolonge jusqu’a la bouche pour le
/ee/, ce qui explique pourquoi la fréquence de résonance est plus basse pour le /&/ que pour

le /i/.
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— configuration /i/ : le circuit équivalent est alors constitué de Cjgryn, en parallele avec
Ligrynz + Lgiotis- Dans ce cas, nous avons :

1 1
2m \/(Llarynx + Lglottis>Clarynx
— configuration /ae/ : dans ce cas, Lpgate est tres petite de sorte que Clgpyns Peut étre

placée avant Lyge. Le circuit équivalent est alors (Cpiouth + Clarynz) €n parallele avec
(Limouth + Liarynz + Lgiotis) de sorte que la fréquence d’anti-résonance est par conséquent :

1 1
27 \/(Lpalate + Llarynm + Lglottis)(cmouth + Clarymv)

i (2.32)

f2a

(2.33)

Seconde anti-résonance :

— configuration /i/ : Comme Lypgqe est du méme ordre que Ligryng + Lgiottis, e circuit que
nous considérons ici est g en série avec le circuit utilisé pour déterminer fo;

1 1 1
;= + 2.34
f3 \/(Llarynx + Lglottis Lpalate) Clarymv ( )

— configuration /&/ : De la méme maniére, Ly, est en série avec le circuit utilisé pour
déterminer fy, de sorte que

1 1 1
f3a \/(Llarynx + Lglottis + Lpalate * Lmouth) (Cmouth + Clarymv) (235)
Cette seconde anti-résonance correspond pour le /i/ a la résonance du volume du larynx avec
deux goulots, la glotte et la constriction palatale. Pour le /a&/, c’est la résonance de ’ensemble
larynx et bouche avec deux goulots, la glotte et la bouche.

Elle est approximativement reliée au premier formant de la parole. En effet, I'impédance
est nulle ce qui signifie que la pression au niveau de la bouche est nulle, ce qui est quasiment
le cas en parole lorsque 'on néglige 'impédance de radiation. De plus, I'impédance a la glotte
JwLgois peut étre considére comme infinie, ce qui est le cas pour un formant puisque ce dernier
est défini par un maximum de la fonction de transfert. Les valeurs numérique du tableau 2.4
doivent étre comparées au calcul exact des formants qui donnent 300 Hz pour le /i/ et 710 Hz
pour le /a&/. La différence est due aux deux approximations citées précédemment : impédance
de rayonnement négligée et implédance de la glotte considérée comme infinie.

Seconde résonance pour /i/ :
Elle est a peu pres donnée par la fréquence du circuit parallele L,qate Crnourn, donc

1 1

27 Lpalate Cmouth

fai=

(2.36)

La constriction palatale est tellement étroite que tout se passe comme si elle débouchait
sur un tres grand volume a l'arriere. La résonance est alors celle du résonateur de Helm-
holtz qu’elle constitue avec la bouche. Cette étude nous donne ainsi des indices sur la maniere
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Fréquences | Simulation | Impédance électrique : | Impédance électrique :
en Hz numérique calcul complet Eq. (2.31), (2.32),...
fi 13 18 14
foi 236 239 248
foa 183 188 186
f3i 356 372 381
f3a 819 727 739
fai 780 927 876

TAB. 2.4 — Valeurs numériques des différentes fréquences (en Hz) de résonance et d’anti-
résonance : comparaison entre la simulation complete, par itération sur les différents segments,
décrite a la partie précédente moyennant les deux approximations détaillées ci-dessus, la simu-
lation du circuit électrique complet et les approximations simplificatrices de ce circuit .

dont le musicien peut, essentiellement par ajustement de la constriction palatale, modifier
I'impédance, puisqu’il est maintenant possible de relier les pics et creux d’impédance aux pa-
rametres géométriques de la configuration du CV.

2.5 Conduit vocal artificiel

Pour le conduit vocal artificiel qui nous permettra I’étude expérimentale du chapitre 4, nous
avons choisi les deux fonctions d’aire décrites précédemment : d’une part elles correspondent a
deux voyelles souvent citées par les musiciens et d’autre part, elles permettent d’avoir deux cas
d’impédance tres différentes. Ainsi, 'impédance pour le “ee” sera, au niveau du maximum, du
méme ordre de grandeur que celle de la clarinette alors que celle du “aw” sera bien inférieure.

Cependant, pour reproduire ces fonctions d’aires sur un conduit vocal artificiel en altuglas
(cf 4.2.3), la discrétisation fine du conduit vocal tous les 3.968 mm ainsi que le continuum des
aires auraient impliqué un travail de titan pour réaliser tous les disques nécessaires. Nous avons
donc décidé d’augmenter le pas de discrétisation a 5 mm et de discretiser les aires. Nous avons
choisie une longueur de conduit vocal de 17 cm.

Le tableau 2.5 donne les aires choisies pour chaque segment, pour les deux configurations
“aw” et “ee”, de la glotte a la bouche, sans tenir compte de la glotte, et le profil des aires est
représenté a la figure 2.27.

Leur impédance a été calculée suivant le principe explicité a la partie 2.4 (avec les différentes
corrections), excepté que les parois ont été implémentées comme rigides (c’est en effet de 1’altu-
glas!). La premiere section a été choisie plus large par commodité : nous avons choisi la section
circulaire la plus petite permettant d’y positionner le bec sans risque d’accrochage sur les bords
de I'anche. Ceci réduit légerement 'amplitude mais est compensé par le fait que les résonances
d’'un conduit a parois rigides sont plus fortes que celles d’un conduit a parois souples ce qui
donne donc une impédance du méme ordre que celle du conduit vocal réel. Les impédances
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section | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
“‘aw” |65 65 30 30 30 30 65 65 65 65 65 65
“ee” |30 30 30 65 150 200 200 200 250 250 300 300

section | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
“aw” | 65 65 100 100 150 150 200 200 250 250 300
“ee” | 300 300 300 300 250 250 150 150 100 100 65

section | 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
“aw” | 350 400 500 600 650 650 650 400 300 200 330
“ee” 65 65 65 65 65 65 100 160 200 200 330

TAB. 2.5 — Fonctions d’aires (en mm?) pour les voyelles “aw” et “ee”, discrétisées tous les 5
mm.

obtenues sont présentées a la figure 2.27.
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Fi1G. 2.27 — Fonction d’aires du conduit vocal artificiel en altuglas a gauche et module de
son impédance simulée a droite, pour les deux configurations "ee” et "aw”, décrites dans le
tableau 2.5.

2.6 Incertitude au niveau de la glotte

Meéme si les clichés de Mukai semblent montrer que la glotte des musiciens professionnels est
tres fermée, une incertitude réside cependant a ce niveau, ce qui implique une marge d’erreur a la
fois sur la résistance glottique (qui par exemple a été ajustée a 1.5 MPa.s.m™> mais uniquement
sur les mesures soumises au maping) et sur l'inertance glottique.

La résistance glottique est en fait due a 1’écoulement a travers cette fine fente et nous
pouvons, a l'image de ’écoulement dans le canal de ’anche, appliquer la relation de Bernoulli.
Soient wu; le débit statique a la sortie de la trachée, juste avant la glotte, v’ la perturbation de
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cet écoulement engendrée par la fente glottique, Py, la pression statique dans les poumons, Ap’
la perturbation engendrée sur la différence de pression de part et d’autre de la glotte. Alors le
débit u, entrant dans la glotte s’écrit :

uy =g + ' = Cyab PL+AP ~ Chaby | 222 1+— (2.37)
V" \ o 2PL

ou C, est le coefficient de vena contracta. D’ou

1 Ut 2
P = = 2.
L= 5F <Cvab) (2.38)
A
uo= ut% (2.39)

Et donc la résistance due a I’écoulement a travers la fente glottique vaut :

Ap/ _ PU
w  Cyab

R = (2.40)
Une valeur réaliste du débit u; est trouvée en considérant que le musicien vide approximati-
vement 4L d’air de ses poumons en 30s ce qui donne u; = 1.3 x 10~* m3s~!. D’autre part, en
choisissant le coefficient C', égal a 0.7 et les valeurs de a et b définies au 2.4.2, nous obtenons
R = 1.3 MPa.s.m™ ce qui est proche de la valeur utilisée pour ’ajustement.

Il était donc important d’avoir pour la fuite dans le bec de mesure une résistance statique
comparable a celle de la clarinette afin que les musiciens puissent avoir un débit du méme ordre
que celui en situation de jeu.

Par ailleurs, la dimension de I'ouverture glottique joue sur I'inertance L = =L qui peut

ainsi varier de 430 Pa.s>.m™3 pour la glotte décrite précédemment a 110 Pa.s? m 3 pour une
glotte plus largement ouverte, de dimensions @ = 18mm, b = 5 mm et e.;f = e = 3 mm (pas de
correction de longueur dans ce cas), qui, d’apres Mukai, correspondrait & 'ouverture glottique
d’un musicien amateur.

En fait, les variations de L et de R s’effectuent dans le méme sens : elles diminuent lorsque
I'ouverture de la glotte augmente. La figure 2.28 montre 'effet d'une modification de résistance
et d’inertance au niveau de la glotte sur le module de I'impédance dans le cas des deux
impédances du conduit vocal artificiel décrites au paragraphe 2.5.
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Fi1G. 2.28 — Influence de 'inertance et de la résistance au niveau de la glotte sur le module de
I'impédance du CV.

2.7 Conclusion

Le dispositif de mesure d’impédance du conduit respiratoire des musiciens en quasi situation
de jeu nous a donc permis, d'une part de vérifier que le niveau de 'impédance n’est pas tou-
jours négligeable devant celui de la clarinette, en particulier dans des configurations type /i/,
et d’autre part d’observer que cette impédance varie suivant les musiciens et les notes a jouer.
Ainsi, il est important de relever que bien que les musiciens soient unanimes sur 'importance
du conduit vocal, ils le sont beaucoup moins quant aux configurations qu’ils peuvent utiliser.
D’autre part, la configuration utilisée par chaque musicien semble a peu pres constante sur 1’en-
semble du registre pour la plupart des musiciens, mais elle peut varier de maniere extréme pour
des transitions difficiles ou bien des effets un peu spéciaux. Il est malheureusement dommage
que la mesure ne puisse se faire en “temps réel” afin de déterminer comment le musicien change
sa configuration au cours du temps lors d’une transition ou d’un passage délicats. Il s’est en
effet avéré difficile pour les musiciens de tenir sur quelques secondes une configuration qu’ils
n’utilisent habituellement que pendant une fraction de seconde lors d’une transition.

Les simulations numériques nous ont surtout servi a retrouver la forme du conduit vocal a
partir de la mesure d’'impédance dans le but de déterminer deux configurations tres différentes
(I'une correspondant a une impédance globalement faible, 'autre présentant un pic d’impédance
extrémement marqué) pour le conduit artificiel qui sera utilisé dans le dispositif expérimental
du chapitre 4. Il faut cependant garder en mémoire les deux limitations principales. D une
part, ces simulations ont été réalisées avec un modele unidimensionnel et ne sont donc valables
qu’en-dessous de 4000 Hz, fréquence au-dela de laquelle il est indispensable de tenir compte des
autres modes de propagation. D’autre part, le passage de I'impédance a la géométrie n’est pas
forcément unique et n’a pas toujours donné des résultats vraisemblables.






Chapitre 3

Etude théorique

3.1 Introduction

Apres une présentation de la modification, par la prise en compte du conduit vocal du
musicien, des équations de la clarinette de la partie 1.2, nous exposons une approche analytique,
pour déterminer l'influence du CV (et plus particulierement l'influence de la partie imaginaire
de I'impédance du CV au niveau du deuxiéme harmonique) sur la fréquence de jeu.

Cette étude analytique mettant en évidence une grande complexité du probleme, il apparait
indispensable de faire une étude numérique pour essayer de mieux comprendre comment le CV
influe sur les parametres de jeu, en particulier le seuil d’oscillation, la fréquence de jeu et le
spectre . Des simulations numériques ont donc été réalisées a l'aide du programme Harmbal
(annexe C) sur des tuyaux cylindriques ainsi que sur une clarinette réelle.

3.2 Prise en compte du conduit vocal : modification des
équations

F1a. 3.1 — Systeme complet instrumentiste/clarinette
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La différence induite par le conduit vocal par rapport au modele présenté dans la partie 1.2
concerne la pression dans la bouche, qui n’est désormais plus considérée comme purement
statique :

Pm,tot(t) = Prmo + P (1) (3.1)

ol Py, (t) représente la composante acoustique, supposée périodique.

Alors que les équations (1.4) ou (1.5), (1.6) et (1.7), nous permettent de résoudre le systéme
a trois inconnues (le déplacement de I’anche y, le flux acoustique a travers le canal de 1’anche u et
la pression dans le bec p..) dans le cas de la clarinette seule, il nous faut maintenant une équation
de plus puisque le systeme présente une inconnue supplémentaire qu’est la pression acoustique
dans la bouche, p,,. Pour cela, nous supposons que le conduit respiratoire du musicien est
un résonateur acoustique linéaire, que 'on peut donc caractériser par son impédance d’entrée
Zm. Comme pour définir 'impédance d’entrée, il faut projeter la vitesse sur le vecteur surface
entrant, la vitesse est projetée sur des directions opposées pour la définition de Z,. et Z,,, de
fagon qu’un systeme passif ait la partie réelle de son impédance positive. Ceci revient en quelque
sorte a dire que le débit entrant dans le CV est I'opposé du débit entrant dans la clarinette.
Par conséquent, nous pouvons écrire, de maniere analogue a (1.6), dans le domaine de Fourier :

P,(w)=—Zn,(w)U(w) (3.2)

En combinant les équations (1.6) et (3.2), nous obtenons :
AP(w) = P.(w) — Pp(w) = (Ze + Zp) (W)U (w) = Z(w)U (w) (3.3)
D’autre part, les équation (1.4) et (1.7) deviennent

U0 1 O ) = (800 - Poo) (34

u = w(H+y) sgn(Ap — Pyo) (3.5)

Par conséquent, en remplacant dans le modele de la clarinette seule, p., P. et Z. par,
respectivement, Ap = p. —p,,, AP = P.— P, et Z = Z.+ Z,,, les équations restent inchangées
lorsque I'on ajoute le conduit vocal. Ceci permet d’utiliser, en tout cas au niveau de la méthode
de I'équilibrage harmonique, le méme outil de simulation, Harmbal , a la différence pres que ce
sera Ap et non p. qui sera calculé. La déduction de p. et p,, est ensuite évidente. Ce qui est
simple sur papier ne l'est cependant pas toujours autant en programmation et de nombreuses
modifications ont ainsi du étre implémentées dans ce programme (ce qui est détaillé dans la
deuxieme partie de 'annexe C) pour obtenir les mémes fonctionnalités avec le CV que sans.
Le principal probleme a résidé dans le fait qu’il n’est pas possible d’utiliser une impédance
analytique pour le CV comme on peut le faire pour la clarinette en I’approximant par un tuyau
cylindrique.

Il est important de relever que le CV n’intervient en réalité pas uniquement par sa seule
impédance. Ainsi, un changement de configuration par le musicien entraine nécessairement une
modification de la “pince”. Ceci conduit a une variation de la pression de la levre sur I’anche
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ainsi que de la longueur vibrante de I’anche et a donc pour effet de modifier 'amortissement
gr et la résonance w, de I'anche. Le musicien, en controlant la configuration du CV, joue ainsi
simultanément sur différents parametres, non indépendants. Nous nous intéresserons cependant
ici qu’a 'influence de 'impédance du résonateur amont et considérerons les parametres propres
a I’anche comme constants.

Un autre point important a noter est que nous considérons toujours, a l'instar de la clari-
nette seule, la source de pression acoustique dans la bouche, c¢’est-a-dire que P,y est supposée
constante, a la différence de 1'étude de Sommerfeldt et Strong [83] ou la source de pression
est choisie au niveau des poumons. L’avantage de ce choix est de modéliser au mieux les si-
tuations expérimentales présentées au chapitre 4 : c’est en effet la pression statique dans la
bouche que nous controlons dans la bouche artificielle. D’autre part, la pression dans la bouche
n’est que légerement plus faible que la pression dans les poumons. En effet; si nous écrivons
rigoureusement les équations, nous avons :

Pct == ZCUt (36)
Pmt = PL - ZmUt (37)

ou l'indice ¢ caractérise les grandeurs totales, incluant composante statique (prise a fréquence
nulle) et composante oscillante, caractérisée ci-apres par U'indice o, et Pp, est la pression dans
les poumons. D’ou

AP,=PFPy— Py = (Ze+ Zn)U — Pp (3.8)
= (Ze+ Zn)Us = [P — (Ze + Z,,)(0)U(0)] (3.9)
= (Zc + Zm)Uo - PmO (310)
et donc
AP, = (Z.+ Zn)U, (3.11)
P = Pp—(Z.+ Z,)(0)U(0) (3.12)

Or dans nos équations précédentes, AP(w) était par notation la composante oscillante de la
différence de pression, et est donc égale a AP,, ainsi que U(w) est égal a U,. Nous en déduisons
done, grace a (3.12), que la pression statique dans la bouche est diminuée par rapport a la
pression dans les poumons de la quantité (Z. + Z,,,)(0)U(0). Or I'impédance de la clarinette est
nulle a fréquence nulle et celle du conduit vocal reste faible d’apres nos simulations, méme en
considérant la résistance de la glotte, de sorte que nous pouvons négliger ce terme en premiere
approximation et considérer que choisir la source dans la bouche est quasiment équivalent a la
choisir dans les poumons.

Puisque les impédances du CV et de la clarinette sont en série, il est intéressant de commencer
par une comparaison de ces deux impédances afin d’examiner si nous pouvons déja prédire
qualitativement quelques effets.
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3.3 Influence qualitative du conduit vocal

Les impédances du CV et de la clarinette étant en série, nous pouvons présager des effets si
I'impédance du CV est du méme ordre de grandeur que celle de la clarinette, c¢’est-a-dire si les
pics du CV peuvent renforcer ou entrer en concurrence avec les pics de la clarinette. Ainsi, nous
pouvons imaginer qu’une configuration “aw” telle que décrite a la section 2.4.5 ne produira
pas beaucoup d’effet alors qu'une configuration “ee” va certainement agir sur les harmoniques
supérieurs. Ainsi, d’apres la figure 3.2, on aurait tendance a dire que la configuration “ee” va
renforcer le troisiéme harmonique® de la note G4 et légerement le cinquieme de la note G3.
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Fi1G. 3.2 — Impédances mesurées de la clarinette pour les notes G3 et G4, et pour le CV en
configuration "ee” et "aw” (ces deux configurations sont celles décrites dans la partie 2.4.5 et
ont été mesurées sur deux musiciens).

D’autre part, d’apres cette figure, les pics de la clarinette sont plus élevés pour les notes a
tuyau court qu’a tuyau long de sorte que nous nous attendrions a un effet du CV plus important
pour les tuyaux longs que pour les tuyaux courts, ce qui serait contraire a l'expérience des
musiciens.

De plus, la fréquence de coupure de la clarinette, étant de 'ordre de 2000 Hz, 'importance
du CV se situera surtout au niveau des harmoniques inférieurs, dans la bande [100 Hz, 1500 Hz|.

Enfin, 'impédance du CV aura somme toute une influence limitée sur les pics mais certaine-
ment pas sur les creux ou I'impédance du CV peut étre bien supérieure a celle de la clarinette.
Ceux-ci risquent ainsi de devenir inharmoniques et il sera intéressant de voir l'effet induit sur la
fréquence. Ce cas est propre a la clarinette pour laquelle les harmoniques pairs ne correspondent
pas a un maximum d’impédance, contrairement au saxophone.

Il est bien évident cependant que la phase intervient et qu’ajouter les impédances ne revient
pas a ajouter leurs modules! Il est cependant intéressant de voir si ces premieres prédictions

ieme

'La notation des harmoniques utilisée dans cette these se fait suivant la terminologie francaise : le n
harmonique correspond & ’harmonique de fréquence n fois celle du fondamental (harmonique 1).
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qualitatives, voire intuitives, vont s’avérer vraies théoriquement puis expérimentalement.

Nous allons donc maintenant passer a une étude théorique de 'effet du CV sur la fréquence.
Pour réaliser cette étude, nous nous placerons tout d’abord dans un cas simplifié, en ne gardant
que les trois premiers harmoniques, afin de pouvoir résoudre analytiquement le probleme, dans
le but d’obtenir des interprétations simples.

3.4 Description du systeme théorique

Le systeme théorique simulant le CV et la clarinette qui sera utilisé dans tout ce chapitre a
été construit suivant deux objectifs :

— avoir une version simplifiée du systeme pour espérer aboutir a des résultats analytiques

exploitables et permettant une interpréation des phénomenes

— avoir une simulation du systeme réel, afin de pouvoir comparer ensuite les expériences

réalisées au chapitre 4 aux résultats théoriques, tout en gardant a l'esprit les différentes
simplifications qui auront été faites.

La premiere simplification est de considérer, dans la plupart des cas, une anche sans masse
ni amortissement. La clarinette, quant a elle, sera modélisée dans son ensemble (y compris le
bec) par un tuyau cylindrique, décliné en trois longueurs afin de simuler différentes notes de
la clarinette, correspondant a différentes “longueurs” de tuyaux : G3 (“tuyau long”, f. = 177
Hz), C4 (“tuyau moyen”, f. = 240 Hz ) et G4 (“tuyau court”, f. = 355 Hz), sachant que
plus le tuyau est court, plus il est facile de modifier la note avec le CV d’apres les musiciens.
Cependant, ceci est tres certainement di au fait que pour les “tuyaux courts”, I'impédance
ne comporte que deux pics harmoniques. Pour vérifier ceci, nous utiliserons deux impédances
pour le G4 : la premiere pourrait étre qualifiée de “normale”, avec un nombre de pics “infini”,
lautre est tronquée apres le troisieme harmonique (cf figure 3.3). D’autre part, nous étudierons
les deux configurations “ee” et “aw” telles qu’elles sont implémentées dans le conduit vocal
artificiel (partie 2.5) et nous utiliserons leurs impédances simulées (avec des parois rigides, pour
pouvoir comparer la théorie aux valeurs expérimentales obtenues avec la bouche artificielle),
représentées a la figure 3.3.

La figure 3.3 est en fait le pendant théorique de la figure 3.2 correspondant au cas réel que
I’on cherche a simuler.

3.5 Etude analytique a trois harmoniques, pres du seuil

Pour cette étude pres du seuil, nous utiliserons, a 'instar de la méthode de résolution dite a
troncature variable (cf partie C.1.3 et [59]), le développement polynémial d’ordre 3 décrit par
I’équation (C.15) pour la fonction non linéaire, commode pour une étude analytique. Nous y
remplacerons bien évidemment P par AP. Toute cette étude est réalisée avec des grandeurs
adimensionnées. L’adimensionnement de I'impédance totale Z = Z. + Z,,, se fait par rapport a
I'impédance caractéristique de la clarinette.

De plus, les résultats analytiques seront comparés aux simulations réalisées avec Harmbal.
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F1G. 3.3 — Module des impédances de la clarinette (assimilée a un tuyau cylindrique), a gauche,
et du conduit vocal, a droite, pour notre étude

Les parametres de 'anche M et R (cf partie C.1.2) ont été choisis nuls puisque nous avons
décidé de considérer une anche sans masse ni amortissement. Le parametre d’embouchure a été
choisi pour correspondre en moyenne aux valeurs trouvées expérimentalement (cf partie 4.3)
soit ¢ = 0.25. La fonction non-linéaire utilisée est la fonction complete issue de la relation de
Bernoulli (et non le polynome d’ordre 3). Le nombre d’harmoniques est choisi égal a 31, pour
simuler un cas réel, o ce nombre est grand.

Pour une anche non battante, on applique la méthode de troncature variable [59], qui consiste
a calculer de maniere itérative ’harmonique n en tronquant les équations au n'®° harmonique
et en considérant que les (n — 1) précédents harmoniques ne sont que peu modifiés par le nieme,
Cette méthode peut s’appliquer a toutes les équations régissant le systéeme, et en particulier a
la formule de la puissance réactive développée par Boutillon et Gibiat [13] pour déterminer la
fréquence de jeu. En s’arrétant au troisieme harmonique, on obtient

Im(Y) AP + 2Im(Y2) |AR|* + 3Im(Y3)|APs)* = 0 (3.13)

ou Y; représente la valeur de 'admittance totale du systeme clarinette-CV (Y = 1./Z) pour le
i®™me harmonique.

Au niveau du seuil, la fréquence de jeu est égale a la fréquence pour laquelle Im(Y7) = 0 soit
fo, légerement différente de la premiere fréquence de résonance de la clarinette f.. L’admittance
au seuil est notée Y? (réelle). Lorsqu’on augmente le nombre d’harmoniques et la pression dans
la bouche, la fréquence de jeu change légerement. On peut alors écrire :

f=f1+e (3.14)
Dans ce cas,
Y=Y, —i—jge (3.15)
d’olt )
€=—— (2Im(Y2)| Xa|* + 3Im(Y3)| X;5)%) (3.16)
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avec X2 = APQ/APl et X3 = APg/APl

Cependant, I'm(Y3) étant tres inférieur a Im(Ys), il s’avere que, dans la plupart des cas
(cf figure 3.4), le deuxiéme terme n’influence guére ’évolution de la fréquence et nous pouvons
simplifier 1’équation (3.16) en :

4
€= —;Im(Yzﬂle2 (3.17)

Cette équation permet donc facilement de déterminer le sens de variation de la fréquence : il
est opposé au signe de la partie imaginaire de I’admittance au niveau du deuxieme harmonique.
Ainsi, suivant que ce deuxieme harmonique est avant ou apres un pic de conduit vocal, nous
pouvons obtenir des variations de fréquence aussi bien positives que négatives.

Si I'on veut connaitre un peu mieux l'ordre de grandeur de cette variation, il faut donc
maintenant déterminer X,. Notre intuition? est que, contrairement au cas de la clarinette
seule, le deuxieme harmonique n’est plus négligeable dans le calcul des harmoniques impairs en
raison du CV. Nous allons modifier la méthode de Kergomard et coll, développée dans [59], de
la maniere suivante :

— nous tenons compte du deuxieme harmonique dans le calcul AP;, c’est-a-dire qu’au lieu
de tronquer les équations a N = 1, nous tronquons a N = 2.

— puis nous tenons compte également du deuxieme harmonique dans le calcul troisieme
harmonique : nous conservons la valeur trouvée précédemment pour AP;, mais pas celle
de AP;.

Ceci nous permet ainsi d’avoir a résoudre deux systemes a deux inconnues, au lieu d’un systeme
a trois inconnues.

En fait, la méthode de troncature variable est modifiée dans le but de supprimer la simpli-
fication que les harmoniques pairs peuvent étre calculés apres coup, a partir des harmoniques
impairs, afin de prendre en compte I'influence de AP; a la fois sur AP, et sur AP3. En revanche,
nous considérons toujours que AP, reste peu influencé par AP;.

Par ailleurs, nous adoptons les mémes simplifications concernant ’ordre d’approximation :
il est égal a 'ordre de la troncature. Ainsi par exemple, pour le calcul de AP;, nous nous li-
mitons & lordre 2 en AP}, ce qui implique que nous négligeons les termes en p3 puisque nous
supposons que le théoreme de Worman [97] reste valable en présence du CV et que donc AP,
est du deuxieme ordre en AP;.

Enfin, nous utilisons la méme convention de choisir la phase du premier harmonique nulle
de sorte que AP; est réel 3.

Pour le calcul de APy, les équations sont donc les suivantes :

(Y1 — A)AP, = 2BAP,AP, +3CAP} (3.18)
(Y, — A)AP, = BAP} (3.19)

2Elle sera justifiée a posteriori en comparant les résultats obtenus avec les simulations de Harmbal.
3Le choix d’une origine des temps étant en effet arbitraire, la phase d’un des harmoniques peut étre choisie
arbitrairement.
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Drou (Vi — A)(Ys — A)
2 1 2
AP = BT 300, = A) (3.20)

Pour le calcul de AP, et AP3, le systéeme a résoudre est :

(Yo — A)AP, = BAP?+2BAPAP; (3.21)
(Y3 — A)AP; = 2BAP AP, + CAP} +6CAP?AP; (3.22)

d’ott nous en déduisons, apres calcul, les rapports X; = AP, /AP :

2B* +C(Y, — A)

“_ (3.23)
DDA — 9(2B2 + 3C(Y — A))
BAP,
X, — 142X 24
) Y2—A( +2X3) 324

avec AP déterminé par I’équation (3.20). Nous obtenons ainsi

2B+ C0(Ya—A) Y- A
T 2B2430(Y,— A)A+Y; —2Y;

(3.25)

ce qui permet facilement une comparaison avec la formule (18a) obtenue par Kergomard et
coll. : nous n’avons pas négligé le terme 2B?% de sorte que la premieére fraction ne peut étre
réduite a 1/3.

De plus, nous supposons que lorsque la fréquence varie, les admittances restent constantes
égales a leur valeur au seuil (notées par l'exposant zéro). Par conséquent, la variation de
fréquence vaut :

B(YY — A)
(Y2 = A)(2B% +3C(Yy — A))

4
e =——Im(Ys) 11+ 2X5)? (3.26)
™

Cette formule n’est malheureusement pas facilement exploitable, et seule une résolution
numérique permet, a partir de la donnée des admittances au seuil au niveau des trois premiers
harmoniques, d’obtenir la variation de la fréquence de jeu lorsque la pression dans la bouche
augmente. En revanche, cette formule, d’apres la figure 3.4 permet une estimation tout a fait
correcte de I’évolution de la fréquence.

Les figures 3.5 et 3.6 permettent de justifier a posteriori la méthode utilisée pour déterminer
les différents harmoniques puisque les résultats obtenus ne s’éloignent qu’assez peu des résultats
de Harmbal.
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F1G. 3.4 — Evolution de la fréquence de jeu en fonction de la pression dans la bouche, a partir

du seuil d’oscillation : comparaison entre I’équation (3.26) et Harmbal (31 harmoniques).
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F1a. 3.5 — Variation de 'amplitude du premier harmonique (réel) en fonction de la pression

dans la bouche : comparaison entre 1’équation (3.20) et Harmbal (31 harmoniques).
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Fi1c. 3.6 — Variation des rapports |Xs| et |X3| en fonction de la pression dans la bouche :
comparaison entre 1’équation (3.25) pour X3 et I’équation (3.23) couplée avec les équations
(3.25) et (3.20), et Harmbal (31 harmoniques).

Il est intéressant de constater que le CV “ee” a des influences contraires sur la fréquence des
tuyaux long et court. Ceci est du a la place de 'harmonique 2, pour chacun de ces tuyaux par
rapport aux résonances du CV. Ainsi, la figure 3.7 nous montre qu’effectivement 'harmonique
2 du tuyau court se situe dans une région ou la partie imaginaire de I'admittance du CV
est négative alors que celui du tuyau long se situe dans une région ou elle est positive. En
connaissant la fréquence du tuyau sans CV, on peut ainsi déterminer si le deuxieme harmonique
correspond a une fréquence ou la partie imaginaire de I'admittance est positive ou négative et
inversement, et par conséquent en déduire le sens de variation de la fréquence de jeu pres du
seuil. Ainsi, pour le tuyau moyen, de fondamentale 240 Hz, le deuxieme harmonique se situe
vers 480 Hz et donc correspond a une partie positive de I'impédance du CV. De ce fait, nous
pouvons prédire, pour ce tuyau moyen, une variation négative de la fréquence de jeu lorsque la
pression dans la bouche augmente.

Par ailleurs, il faut noter les ordres de grandeur de la variation de fréquence. Elle s’avere
en fait imperceptible pour l'oreille humaine dans cette plage de pression buccale puisque la
plus petite différence perceptible est d’environ 4 cents. Par conséquent, pres du seuil, nous ne
pouvons percevoir de différence entre les configurations de CV “ee” et “aw”.
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F1a. 3.7 — Module de I'impédance (non adimensionnée) du CV "ee”, du tuyau long et du tuyau

court a gauche et partie imaginaire de I'admittance (non adimensionnée) du CV "ee” a droite.

Enfin, un dernier point a remarquer est la valeur de la pression dans la bouche au seuil. Celle-
ci est déterminée par Ay = Ylo et donc plus I'admittance au niveau de la premiere fréquence
de résonance du tuyau est grande et plus Age,i; est grand, et donc plus Yse,y est grand (d’apres
(C.16)). D’apres la figure 3.8, pour le tuyau long, la partie réelle de 'impédance est plus grande

tuyau long tuyau court
0.032 0.022
- --tuyau long + "aw" - - -tuyau court + "aw"
—tuyau long + "ee" 0.021 —tuyau court + "ee"
0.03
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x x
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0.024 . . . - 0.01, . . . .
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F1G. 3.8 — Partie réelle de 'admittance totale (adimensionnée) du CV et du tuyau cylindrique,
pour le tuyau long a gauche et le tuyau court a droite, pour les deux configurations “ee” et
“aw”, au voisinage de la premiere fréquence de résonance de chaque tuyau.

pour la configuration “ee” que la configuration “aw” pour une fréquence de 177 Hz. C’est en
revanche le contraire pour le tuyau court, de fondamentale 355 Hz. Ceci confirme ainsi ce que
nous pouvons observer sur la figure 3.4 : la configuration “ee”, par rapport a la configuration
“aw”, abaisse la pression de seuil dans la bouche pour le tuyau court mais I’augmente pour le
tuyau long.

De nombreuses autres pistes ont été explorées par Matthias Demoucron [22], lors de son stage
de DEA que j’ai encadré, dans le but d’améliorer (3.26), mais aucune formule ne s’est révélée
facile d’utilisation et valable plus loin du seuil et/ou pour un grand nombre d’harmoniques.
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La conclusion est donc que, mis a part le sens de variation de la fréquence au seuil ainsi que
I’abaissement ou non de la pression de seuil, rien ne peut étre prédit analytiquement en raison
de la complexité du probleme. Seules des simulations numériques peuvent permettre d’estimer
les effets du CV, dans tout le régime d’anche non battante, et pour un nombre important
d’harmoniques. De plus, elles permettent également de pouvoir introduire ce que nous avons
négligé ici : la dispersion ainsi que la masse et I’amortissement de I’anche.

3.6 Simulations avec Harmbal

Nous nous intéressons maintenant a tout le régime anche non battante. Nous étudierons dans
un premier cas I'influence des deux configurations sur le son de différents tuyaux cylindriques
avant de comparer les effets a ceux de la dispersion ou de la prise en compte de la masse et de
I’amortissement de I’anche puis de réaliser quelques simulations a ’aide d’impédances mesurées
de clarinette.

Il est bien évident que les musiciens utilisent en pratique différentes configurations de CV
et que cette étude ne se veut donc pas exhaustive. Elle a plutot pour but de comparer deux
configurations extrémes afin d’essayer d’obtenir quelques conclusions qualitatives.

Le modele unidimensionnel n’ayant plus de sens au-dessus de 4000 Hz, nous nous limiterons
aux fréquences inférieures a 4000 Hz ce qui limite le nombre maximal d’harmoniques pour lequel
peuvent étre calculées les solutions (par exemple 11 pour le tuyau court, 15 pour le tuyau moyen
et 21 pour le tuyau long).

De plus, nous conservons la valeur de ¢ a 0.25 et ne tiendrons pas compte, dans les sous-
parties 3.6.1 et 3.6.3 de la masse et de I’'amortissement de 1’anche, ainsi que nous ’expliquerons
au 3.6.2.

3.6.1 Les différents tuyaux

En plus des quatre tuyaux décrits a la partie 3.4, soit les tuyaux long, moyen, court et court
“tronqué”, nous avons également étudié un tuyau court “amorti”, qui correspond a un tuyau
de méme longueur que le tuyau court avec un parametre de pertes n égal a celui du tuyau long,
ce qui revient a étudier l'effet d’'une impédance plus grande de CV. Un tableau récapitulatif
des différents tuyaux et impédances utilisés est donné en annexe B.

Fréquence de jeu

L’évolution de la fréquence de jeu (figure 3.9) pour les différents tuyaux, en fonction de P,
suivant les deux configurations de conduit vocal, suscite plusieurs remarques.
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FiG. 3.9 — Différence en cents entre la fréquence de jeu et la premiere fréquence de résonance du
tuyau f. en fonction de la pression dans la bouche adimensionnée v, pour les différents tuyaux :
configuration "ee” a gauche et "aw” a droite (méme échelle).

Commencons par les remarques facilement interprétables.

La premiere confirme notre intuition : le “aw”, d’impédance bien plus faible que le “ee”, a
moins d’effet puisque son impédance ne modifiera que peu I'impédance de la clarinette.

La deuxieme est tout aussi intuitive : l'effet est plus grand pour le tuyau court “amorti”
que pour le tuyau court “normal” puisque son impédance est plus faible et donc I'impédance
du CV est relativement plus grande.

La troisieme concerne les seuils. La pression dans la bouche au seuil d’oscillation est, sans
CV, bien approximée par Yyeui = % + 0.5% et donc nous nous attendons a retrouver a peu pres
le méme seuil pour des tuyaux de méme 7, soit le tuyau long et le tuyau court “amorti” ce qui
est bien le cas sur les deux graphes de la figure 3.9.

Passons maintenant aux remarques que seule une analyse numérique permet.

L’effet du CV sur la variation de fréquence n’est pas toujours monotone, et donc a forte
P,0, ne peut pas du tout étre prédit par une analyse analytique au seuil telle que celle décrite
au 3.5. Le changement de sens de variation apparait pour un v ou les harmoniques supérieurs
ne sont plus négligeables et influencent les trois premiers. Ainsi, nous pouvons constater que,
pour la configuration “ee”, alors que la fréquence se stabilise sur un palier pour le tuyau court
vers v =~ 0.39, elle continue a décroitre pour le tuyau court tronqué, pour lequel les harmoniques
supérieurs sont quasiment nuls.

Le fait que les harmoniques supérieurs jouent un role important, et rendent de ce fait les
interprétations extremement difficiles, se voit en particulier bien sur la figure 3.10 ou la fréquence
de jeu, fonction de P,,, est calculée par Harmbal pour différents nombres d’harmoniques pris
en compte.

A propos de 'amplitude des variations de fréquence entre deux configurations de CV, seules
les variations observées sur le tuyau long et le tuyau court tronqué peuvent étre perceptibles
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Fic. 3.10 — Fréquence de jeu en fonction de v pour le tuyau court et la configuration ”ee”,
calculée par Harmbal pour différents nombres d’harmoniques N,,.

lorsque 7 commence a devenir grand : il y a par exemple une différence de 10 cents entre le
“ee” et le “aw” pour le tuyau court tronqué, a v = 0.45. Ainsi, les deux configurations de CV
ne pourront étre différenciées, par une oreille humaine, que pour ces deux tuyaux, du moins
en ce qui concerne la fréquence de jeu. D’autre part, la plus grosse variation entre les deux
CV est observée pour le tuyau court tronqué, soit pour un tuyau court de clarinette ce qui
confirme 'opinion des musiciens. Ceci nécessite cependant d’étre confirmé avec des impédances
de clarinette, pour différentes notes.

Intéressons-nous maintenant au spectre pour étudier d’une part si nos intuitions du para-
graphe 3.3 sont vérifiées et d’autre part si les différences engendrées par les deux configurations
de CV peuvent étre musicalement perceptibles.

Spectre dans le bec

Nous présentons ici le spectre de la pression dans le bec, et non celui de la différence de
pression de part et d’autre de I’anche, qui sert uniquement dans la boucle de calcul de Harmbal
sans présenter de grand intérét pour le musicien.

Nous utilisons dans tout ce paragraphe la notation usuelle z; = P.;/P.; qui représente le
rapport entre la pression dans le bec pour 'harmonique ¢ et celle pour ’harmonique 1.

Les figures 3.12 a 3.15 donnent les rapports z; pour les différents tuyaux, pour chacune des
deux configurations “ee” et “aw”. Pour bien visualiser les effets engendrés par le CV, il est
nécessaire d’avoir également les courbes dans la configuration sans conduit vocal. Sachant que
ces courbes pour les trois tuyaux ne different approximativement 'une de 'autre que par une
translation suivant 1’axe des abscisses, nous n’avons représenté que celle du tuyau moyen (ainsi
celle du tuyau court s’en déduit d’une translation vers des v plus faibles et inversement pour
le tuyau long).
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Fic. 3.12 — Module de x5 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents tuyaux :
configuration "ee” a gauche et "aw” a droite (méme échelle et méme légende).
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64 CHAPITRE 3. ETUDE THEORIQUE

= neg" " -~
310 - - - - - 320
. —tc
257 —fe 251 tc "amorti"
: tc "amorti* | | | tc "tronqué”
2t SR TIPS Y R tc "tronqué” 2t tm
v ——1tm
_ _ ==l
5 15f oot X' 15¢ tm ss CV
L tm ss CV

0.5 93 038 04 042 044 046 048 05
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F1G. 3.15 — Module de x5 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents tuyaux :
configuration "ee” a gauche et "aw” a droite.

Ces figures montrent une différence frappante entre les deux configurations “ee” et “aw”.
Alors que, pour cette derniere, les courbes sont dans ’ensemble tres similaires pour les différents
tuyaux et ne different que peu du cas sans CV, elles ont en revanche pour le “ee” des allures
tres différentes et peuvent s’écarter notablement du cas sans CV.

Au vu de ces figures, il apparait donc impossible de prédire a priori des effets, par la seule
connaissance des courbes d’impédance, lorsque 'impédance du CV devient importante, puisque
I’on ne retrouve pas ce a quoi on s’attendait pour le “ee”. Ainsi, par exemple, le cinquieme
harmonique du tuyau long n’est non pas renforcé mais fortement diminué!
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Fic. 3.16 — Module (a gauche) et argument (a droite) de 'impédance des différents tuyaux
avec différentes configurations : sans CV, avec”’ee” et avec “aw”.

Ceci ne s’avere en fait pas tres surprenant lorsque 'on examine le module et 'argument
des impédances totales du systeme tuyau-CV (figure 3.16) : les courbes peuvent étre en effet
extremement chahutées et il est des lors impossible de raisonner a partir des connaissances que
I’on possede sur la clarinette.

Le “aw” n’affecte qu’assez peu I'impédance de la clarinette : les pics sont tres peu modifiés
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et la phase conserve son allure habituelle. Il en résulte cependant une inharmonicité des creux
d’impédance, qui de ce fait, a la maniere de la dispersion C.1.5, va affecter légerement la
fréquence, ainsi que le spectre. Sans nécessairement pouvoir prédire quantitativement les effets,
nous saurons que les effets seront légers (peu de déviation entre les spectres des tuyaux avec
ou sans CV).

Il n’en est en revanche pas de méme pour le “ee”, qui engendre une courbe d’impédance
totale tellement chahutée, tant en module qu’en phase, qu’il est en fait impensable de vouloir
expliquer quoi que ce soit & partir des connaissances du modele de clarinette traditionnel (sans
CV). Ainsi, sans méme considérer des harmoniques de rang élevé ni s’éloigner du seuil, mais
juste en regardant I’harmonique 2 tres pres du seuil, nous pouvons constater qu’il est quatre
fois plus grand pour le tuyau long avec le CV “ee” que sans CV. Il n’est des lors plus étonnant
d’observer des comportements étranges pour la fréquence de jeu lorsqu’on s’éloigne du seuil.

Ceci se comprend également lorsque 'on étudie la phase des harmoniques qui, dans certains
cas, s'éloignent énormément du cas sans conduit vocal?.
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F1aG. 3.17 — Phase (en radians) de x5 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents
tuyaux : configuration "ee” a gauche et aw” a droite (méme échelle et méme légende).

Les résultats de cette étude sont donc limités puisqu’il nous est impossible de les expliquer
en raison du grand nombre de parametres. On aurait pu penser qu’un raisonnement qualitatif, a
partir des connaissances du modele sans CV, sur AP aurait té plus approprié puisque c’est AP
qui est I’équivalent de P, dans le cas sans CV. Cependant, ce raisonnement ne peut se faire en
raison de la modification importante de la phase de I'impédance totale, comme nous venons de
le voir. De plus, il n’est vraiment pas simple ensuite de revenir a une prédiction qualitative de
P, a partir de AP. Ceci explique notre choix d’avoir présenté uniquement les résultats sur P, :
ce choix ne conduit pas a plus d’interprétations mais permet au moins d’avoir une prédiction
numérique de la grandeur qui nous intéresse le plus au final.

Ces résultats permettent en tout cas de mettre en lumiere toute la complexité des phénomenes
mis en jeu. Nous pouvons ainsi comprendre que c’est grace a des années de pratique (et non
d’études théoriques!) que le musicien pourra connaitre de maniere ad hoc les effets que chaque
configuration peut engendrer.

411 est & noter que la dispersion n’a pas été prise en compte ici. Elle affecte cependant largement la phase
des harmoniques de pression.
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F1G. 3.18 — Phase (en radians) de x5 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents
tuyaux : configuration "ee” a gauche et "aw” a droite.
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F1aG. 3.19 — Phase (en radians) de x4 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents
tuyaux : configuration "ee” a gauche et "aw” a droite.
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F1a. 3.20 — Phase (en radians) de x5 en fonction de la pression dans la bouche pour les différents

tuyaux : configuration "ee” a gauche et "aw” a droite.
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3.6.2 Influence de la dispersion et d’un modele plus complet de
I’anche

Il est intéressant de comparer, voire de coupler, 'effet du CV a d’autres effets, mieux connus,
comme celui de la dispersion ou bien de la masse et de I'amortissement de ’anche afin de
déterminer quels sont les effets les plus importants.

Pour cette comparaison, nous nous appuyons sur les résultats de ’annexe C, avec cependant
une différence de notation pour rester cohérent avec les autres chapitres : f. est la premiere
fréquence de résonance du tuyau contre f; dans 'annexe, et f, la fréquence de jeu au seuil
contre f, dans I’annexe.

L’effet de la dispersion s’effectue toujours dans le méme sens : la fréquence de jeu augmente
avec v. D’apres C.1.5, la fréquence varie a peu pres de 0.984 f. a 0.992 f.. ce qui fait une différence
de 14 cents entre le seuil d’oscillation et la fin du régime anche non battante. L’effet est donc
du méme ordre de grandeur que celui observé sur le tuyau court “tronqué” et le tuyau long en
configuration “ee”, de sorte que les deux effets peuvent s’ajouter ou au contraire se compenser.

Dans tous les cas, 'ordre de grandeur de ces effets est tres supérieur a 'effet di a la prise en
compte de la masse et de 'amortissement de I’anche (cf partie C.1.6) pour les notes graves. En
revanche, la résonance d’anche a une influence importante pour les notes aigués de la clarinette,
en particulier sur le domaine seuil d’oscillation-seuil de battement de sorte que nous en tiendrons
compte a la partie 3.6.3.

3.6.3 Simulation d’une clarinette réelle

Pour les simulations numériques, nous utiliserons les mesures d’impédance que nous avons
faites au Mans (grace a leur dispositif décrit dans [19, 18]). Afin de pouvoir comparer théorie et
expérience, elles ont été réalisées pour les deux configurations du conduit vocal artificiel “ee”
et “aw” ainsi que pour la clarinette avec laquelle nous ferons les expériences du chapitre 4.
Lors de la mesure de I'impédance de la clarinette, le bec était remplacé par un cylindre de
volume quivalent (dans notre cas un cylindre de diametre 15 mm et de longueur 63.2 mm, soit
de volume 11.2 mL).

Le débit d’anche est simulé par une correction de longueur moyenne de 7 mm d’apres les
travaux de Dalmont et coll. [20].

Les simulations ont été réalisées du seuil d’oscillation au seuil de battement de l’anche
(repéré par Harmbal par le fait que le débit u s’annule sur une partie de la période).

Les notes choisies sont les suivantes :

— G3, C4 et G4, qui pourront étre respectivement comparées aux tuyaux long, moyen et
court

— des notes de I'aigu (A5, B5 et C6), pour lesquelles 'embouchure est cruciale. Ainsi, un
débutant arrive rarement a jouter au-dessus du Ab et nous verrons au chapitre 4 que
ce sont également ces notes qui ont posé probleme avec la bouche artificielle et que leur
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émission semble étre controlée de maniere importante par le CV.

Le modele complet de I'anche a été pris en compte pour les notes aigues a partir du Ab
(I'influence de la résonance d’anche étant completement négligeable pour les notes graves) et
les valeurs des parametres M et R sont données dans le tableau 3.1. Elles ont été calculées

en conservant les valeurs usuelles de la littérature g, = 2900s™! et u, = 0.0231kg.m?, et en

calculant w, = ,/% a partir de la détermination de k, = % grace aux valeurs expérimentales
T

du paragraphe 4.3, ce qui donne w, = 21921rad.s™.

Note | M R
A5 | 0.054 | 0.031
B5 | 0.068 | 0.035
C6 | 0.074 | 0.036

TaAB. 3.1 — Valeur des parametres sans dimensions M et R de I’anche.
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Fia. 3.21 — Fréquence de jeu en fonction de v, calculée par Harmbal pour les notes G3, C4, G4
dans trois cas : sans CV et les deux configurations "ee” et "aw”.
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Fic. 3.22 — Fréquence de jeu en fonction de ~, calculée par Harmbal pour les notes A5, B5 et
C6 dans trois cas : sans CV et les deux configurations "ee” et "aw”.

Le seuil d’oscillation

Considérons tout d’abord les seuils et comparons pour cela les figures 3.21 et 3.22 a la
figure 3.9. Les seuils sont légerement plus élevés pour la clarinette que pour les tuyaux car
les pertes sont plus importantes dans la clarinette, qui a de ce fait des pics moins aigus et
d’amplitude plus faible qu'un tuyau cylindrique de méme longueur et de méme diametre. Or
la pression de seuil varie en sens contraire de I’amplitude du premier pic d’impédance, d’ou le
résultat. Cependant, la diminution de la pression de seuil avec la longueur de tuyau est bien
respectée : v au seuil vaut environ 0.367 pour le G4, alors qu’elle vaut environ 0.379 pour le
G3, de la méme maniere qu’on avait obtenu un seuil de 0.364 pour le tuyau court contre 0.376
pour le tuyau long.

Il est a noter que, pour ces trois notes, 'effet d’'un changement de configuration du CV sur
la pression de seuil peut étre assez important et de sens différent. Ainsi, la configuration “ee”
abaisse notablement la valeur de v au seuil pour la note C4 (et tres légerement pour la note
G4) alors que c’est la configuration “aw” qui 'abaisse sensiblement pour la note G3.

Les notes A5, B5 et C6 étant jouées sur des modes supérieurs, les pics d’impédance cor-
respondants sont affaiblis et les seuils plus élevés que pour les notes du registre fondamental,
soit G3, C4 et G4, du moins pour la configuration “aw”. Un phénomene intéressant apparait
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en effet avec le CV “ee” : les pressions de seuil sont diminuées de maniére tres importante
pour les notes B5 et C6. Ceci est en fait a corréler avec la résonance du CV “ee” dans cette
gamme de fréquences. Ainsi, la figure 3.23 donnant les impédances totales pour les trois notes

A5 A5
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£ |
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S 120t
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100 . v - . . -2 . v - . .
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160 2 B,S ss CV
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F1G. 3.23 — Impédance (module & gauche et argument a droite) du systéme total pour les trois
notes A5, B5 et C6 dans plusieurs configurations de CV (sans, "ee” et "aw”). Attention : le
pic d’impédance sur lequel aura lieu l'oscillation n’est pas le premier, comme dans le registre
grave, mais le deuxieme (I’amplitude du premier pic étant réduite par 'ouverture de la clé de
registre).

A5, B5 et C6, permet d’avancer quelques explications. Pour les deux notes B5 et C6, le pic
est nettement renforcé ce qui engendre une pression de seuil plus basse, et de plus la fréquence
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du pic est déplacée vers les hautes fréquences pour le B5 et vers les basses fréquences pour le
C6. Ce déplacement engendre un déplacement dans le méme sens de la fréquence de jeu, ce qui
est conforme a la différence de fréquence de jeu au seuil que 'on peut observer a la figure 3.22
entre les configurations “aw” et “ee”, pour les deux notes B5 et C6.

Il faut cependant noter que Harmbal ne peut calculer que des solutions périodiques et ne peut
donc trouver les solutions quasi-harmoniques qui résultent de I'apparition d’un multiphonique
(que nous observerons expérimentalement au chapitre 4) en raison d’une forte inharmonicité
de deux pics d’'impédance, d’amplitudes voisines.

La fréquence de jeu

Le seuil de perceptibilité étant d’environ 4 cents, nous pouvons tout d’abord remarquer que

la différence entre les fréquences de jeu pour les configurations “ee” et “aw” n’est pas perceptible
sur I’ensemble du registre. Elle I’est seulement pour les notes a tuyau court et les notes aigués,
conformément & ce que disent les clarinettistes.
D’autre part, excepté pour la note C6, que nous avons déja discutée, la fréquence de jeu est
quasiment toujours plus haute pour le “ee” que pour le “aw”. Ceci prouve que le changement de
pince du musicien lorsqu’il passe du “aw” au “ee” n’est donc pas seul responsable de la hausse
de fréquence.

Par ailleurs, la configuration “aw” pourrait étre considérée a priori comme une configu-
ration “neutre” puisque son impédance est tres inférieure a celle de la clarinette, c’est-a-dire
qu’on aurait pu imaginer qu’il n’y aurait pas de différence entre cette configuration et le cas
sans CV. Mais cela aurait été oublier le caractere spécial de la clarinette, qui ne possede pas
d’harmoniques pairs (contrairement au saxophone). Par conséquent, le CV a une importance
énorme au niveau des ces harmoniques pairs, puisque dans les creux d’impédance de la clari-
nette, 'impédance du CV n’est plus du tout négligeable. Or nous avons vu précédemment que
la partie imaginaire de I'impédance au niveau du deuxieme harmonique influe grandement sur
la fréquence de sorte qu’il serait normal d’observer une différence de fréquence de jeu entre le
“aw” et la cas sans CV.

La figure 3.24 montre un déplacement du premier creux d’impédance par la configuration
“aw” (ceci se voit aussi bien sur 'amplitude que sur la phase) beaucoup plus important pour les
notes G3 et C4 que pour la note G4, ce qui explique tres bien les effets observés a la figure 3.21 :
la fréquence de jeu pour la configuration “aw” est voisine de celle sans CV pour le G4 mais s’en
éloigne plus pour les notes G3 et C4. Une évaluation quantitative de la différence de fréquence
n’est en revanche pas possible autrement que par la résolution numérique des équations.
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F1a. 3.24 — Impédance (module & gauche et argument a droite) du systéme total pour les trois
notes G3, C4 et G4 dans plusieurs configurations de CV (sans, "ee” et "aw”).

Le spectre

En ce qui concerne le spectre, nous nous restreignons ici a I’étude de deux notes afin de ne
pas encombrer davantage le texte avec une multitude de figures. Nous avons tout d’abord choisi
une des notes qui correspondent a un tuyau cylindrique de I’étude 3.6.1, en 'occurrence le C4,

afin de pouvoir comparer les résultats.

Les évolutions de la figure 3.25 sont tres similaires a celles du tuyau moyen dans les fi-
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F1a. 3.25 — Module de P;/ P, ainsi que de z; = P,;/P.; (rapport de I'harmonique 4, i variant
de 2 a 5, sur 'harmonique 1 dans le barillet) en fonction de la pression dans la bouche pour la
note C4, suivant trois configurations de CV : sans, "ee” et "aw”.

)

gures 3.12 a 3.15, aussi bien qualitativement que quantitativement.

L’autre note choisie est le C6 car elle correspond a une situation un peu particuliere puisque le
pic d’impédance de la clarinette est accordé avec le pic de résonance du CV “ee”. L’harmonique
5 n’est pas représenté a la figure 3.26 car il sort du domaine [0 4000 Hz].

I1 est assez difficile de déterminer pourquoi les harmoniques supérieurs sont autant renforcés
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F1a. 3.26 — Module de P,/ P, ainsi que de x; = P.;/P,; (i de 2 & 4) en fonction de la pression

dans la bouche pour la note C6, suivant trois configurations de CV : sans, "ee” et "aw”.

avec la configuration “ee” alors que leur fréquence est au-dessus de la fréquence de coupure.
Peut-étre suffit-il que le troisieme harmonique le soit ?

3.6.4 Influence de l’incertitude au niveau de la glotte

Nous avons déja vu a la partie 2.6 comment I'ouverture glottique peut influer sur I'impédance
du CV. Il nous faut donc étudier maintenant quels sont les effets engendrés sur la fréquence de
jeu, les seuils et le spectre.

Les résultats sont présentés pour le tuyau long utilisé expérimentalement (soit de fréquence
201 Hz, supérieure a celle du tuyau long utilisé jusqu’a présent dans cette partie théorique, pour
des raisons expliquées page 89) pour l'effet de la résistance (figure 3.27) et pour le tuyau court
(également celui utilisé expérimentalement, soit de fréquence 431 Hz) pour 'effet de I'inertance
(figure 3.28).
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F1G. 3.27 — Fréquence de jeu et module de P/ P, ainsi que de x; = P,;/P.; (i de 2 4 5) en
fonction de la pression dans la bouche pour le tuyau long, lorsque la résitance glottique est soit

nulle soit égale & 1.2 MPa.s.m~3.

L’effet d’'un changement de l'ouverture glottale qui s’accompagne d’une variation de la
résistance ainsi que de l'inertance s’avere donc assez faible dans ’ensemble, en particulier pour
la configuration “aw”. Pour la configuration “ee”, nous pouvons cependant observer quelques
différences, en particulier au niveau de la fréquence de jeu et du seuil de battement, sans qu’elles
affectent pour autant les interprétations.
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