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Chapitre 1

Introduction

1.1 Qu’est ce que le son?

La réponse physique est la plus simple : c’est une vibration mécanique de fréquence
au moins égale a une vingtaine de Hertz, et qui se propage dans un milieu, généralement
I’air. Cette vibration se traduit par un écart de la pression instantanée P(7,t) au point 7 et
a I’instant ¢ par rapport a la pression d’équilibre Py (pression statique ou composante DC).
Cet écart, qu’on nomme pression acoustique, est faible :

P(r,t) = Py + pa(r,t) (1.1)

avec les ordres de grandeur suivants :

— Py =10° Pa;

— pY = 2.1075 Pa, soit 20 Pa, qui est la pression de référence (qui donne le 0dB, cf.

définition des dB(SPL) ci-dessous) et correspond au seuil moyen d’audibilité ;

— pg = 20 Pa au seuil de douleur.

Méme au seuil de douleur le rapport entre la pression “acoustique” et la pression statique
est faible : 2.10~%. Cela signifie qu’on va pouvoir développer les équations au premier ordre
en grandeurs acoustiques sans trop de soucis. En outre, il ne faut pas trop s’inquiéter pour
nos tympans : un dispositif d’équilibrage de la pression statique est prévu via les trompes
d’Eustache, qui permettent a la pression statique de s’équilibrer entre 1’extérieur et I’oreille
moyenne (qui communique avec le larynx via une trompe, cf. figure[I.1).

On peut également donner quelques autres ordres de grandeur relatifs aux ondes sonore :

— La vitesse de propagation : ¢ = 340 ms™'. Sans oublier que cette valeur dépend de

la température et de I’humidité.

— L’intensité acoustique au seuil d’audition : I? = 10712 W/m?

— Masse volumique p = 1.3kg/m?® et impédance acoustique caractéristique de 1’air :

pc =400 S.L.
On peut remarquer que I’impédance caractéristique est homogene au rapport pression/vitesse
et que l'intensité acoustique est homogene au produit pression X vitesse. Le niveau sonore,
la pression ou ’intensité acoustique correspondante se mesure habituellement en dBgp L
définis par :
Iy
10

L’écart de pression s’accompagne d’un écart en température et d’un écart en masse vo-
lumique par rapport a I’équilibre (P, Tp, po). On peut alors facilement comprendre le mode

Ngp = 20logo 2% = 101og; (1.2)
Py

1. Sound Pressure Level
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FIGURE 1.1 — Anatomie de I’oreille montrant 1’oreille externe, I’ oreille moyenne connectée
au larynx via les trompes d’Eustache, I’oreille interne composée du systéme vestibulaire
(centre de I’équilibre) et du systeme cochléaire (centre de 1’audition).

de propagation “de proche en proche” du son, représenté figure L’analogie est souvent
donnée avec une chaine de ressorts de méme raideur accrochés a des masses toutes égales.
L’expérience de la pompe a vélo dont on obstrue la valve offre d’ailleurs un parallele avec
un ressort comprimé.

La compression/dépression qui se produit au passage de 1’onde acoustique correspond
a un déplacement oscillant de petites tranches d’air. On ne s’intéressera pas ici au cas ou il
existe un écoulement, c’est a dire un déplacement d’ensemble superposé a cette oscillation
(c’est par exemple le cas dans I’embouchure des fliites). Pour nous, la vitesse acoustique sera
la seule grandeur acoustique qui n’est pas une perturbation.

Cette définition du son, accrochée a la mécanique vibratoire et a la mécanique des fluides
est cependant un peu réductrice. Le son, c’est aussi ce qu’on entend. Et étant donnée la
faiblesse des perturbations mises en jeu, notre perception auditive est pratiquement la seule
manifestation de sa réalité physique. Le son existerait-il si nos oreilles n’étaient pas 1a pour
le traduire en influx nerveux dans le cerveau? A moins que ce soit le contraire : la sélection
aurait favorisé les especes capables de percevoir ces faibles écarts, c’est-a-dire, possédant
un systeme auditif... Si 'on s’en tient a cette approche anthropocentriste, le son voit son
existence réduite a la tranche de fréquence 20 — 20000Hz. Ces valeurs sont bien siir une
moyenne et sont affectées en général par 1’dge du sujet (cf. presbyacousie par exemple).
Notre perception des sons varie en outre avec la fréquence comme on peut le voir sur le
tracking de Békésy représenté figure [1.3]



1.2. Acoustique et musique

FIGURE 1.2 — Le son : une compression qui se propage de proche en proche (“photo” ins-
tantanée a 1’instant ¢)

1.2 Acoustique et musique

Ces deux champs sont assez intimes dés le développement de la culture humaine sur
terre. Ainsi :

— Préhistoire : on a retrouvé dans des grottes a la fois des phalanges de rennes servant
de sifflet et des signes gravés a des emplacements correspondant a des résonances
acoustiques de la grotte

— Pythagore découvre les rapports simples entre les modes de vibration d’une corde
tendue.

Actuellement les deux disciplines continuent d’entretenir des rapports privilégiés. L’acous-
tique musicale est une recherche fondamentale dont I’ objectif est de comprendre les mécanismes
de fonctionnement des instruments et/ou de recréer ou de créer des sons musicaux.

La facture instrumentale s’est affinée par empirisme au cours des siécles. La compréhension
des mécanismes de production du son dans les instruments permet de saisir le sens de son
évolution. Cette étude physique ouvre des possibilités pour optimiser les procédés de fabri-
cation ou les systématiser, pour concevoir de nouvelles lutheries (composite par exemple) ou
encore pour rationaliser des phases d’enregistrement ou de sonorisation.

Enfin, I’acoustique des salles est devenu un élément incontournable de I’architecture des
lieux d’écoute (auditorium, salle de concert, studio de répétition et d’enregistrement...).

1.3 Exemples

1.3.1 Mettons-nous au diapason

Petite expérience : on met en vibration le diapason en le frappant contre une surface dure.
On peut alors I’écouter dans 3 conditions différentes :
— bras tendu : c’est faiblement audible
— en approchant les branches de ’oreille : on entend lorsqu’on est tres proche et 1’in-
tensité varie lorsque 1’on fait tourner le diapason
— avec le pied (du diapason!) posé sur une table : rayonnement acoustique beaucoup
plus important
Explication : Le diapason émet un son quasi-pur a 440Hz. La longueur d’onde dans I’air

7
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FIGURE 1.3 — Tracking de Békésy obtenu en laboratoire : le sujet ajuste en permanence le
volume au seuil d’audibilité et la fréquence varie lentement et continliment. L’échelle des
phonies indique 'intensité subjective (percue) tandis que 1’échelle SPL indique le niveau
de pression en dB (0dB = 20 micro Pascal). On constate un écart de dynamique de pres de
70dB entre 20Hz et 1kHz. C’est énorme et justifie d’ailleurs tout I’intéret des compresseurs
dynamiques en mixage audio, mais également du codage psycho-acoustique de type MP3.

pour cette vibration est de ’ordre de 80 cm. La partie vibrante du diapason peut donc étre
considérée comme ponctuelle. Lorsqu’une branche de diapason vibre comme indiqué sur la
figure elle produit a chaque oscillation une compression a 1’avant et une dépression a
I’arriere de la branche. On a deux sources ponctuelles en opposition de phase, presque co-
localisées vis a vis des dimensions caractéristiques de 1’onde : c’est un dipole acoustique.
On comprend alors pourquoi a grande distance le rayonnement est peu efficace alors qu’en
champ proche (longueurs largement inférieures a la longueur d’onde) on peut mieux en-
tendre. Outre I’effet géométrique (I’intensité est plus forte quand on est plus pres), on peut
”séparer” les deux sources (I’intensité de la source la plus proche est prépondérante). Enfin,
lorsque le diapason est couplé a la table, les vibrations (=1’énergie cinétique) se transmettent
a celle-ci et ses dimensions sont supérieures a la longueur d’onde : elle peut rayonner cette
fréquence efficacement.

Complément : le diapason comporte deux branches auxquelles correspond un dipdle. Ce
qui nous fait deux dipdles cote-a-cote c’est-a-dire un quadripole.
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FIGURE 1.4 — Vibration d’un diapason. Les deux branches vibrent en opposition de phase
(centre de gravité immobile). La source équivalente est un quadripdle (cf. chapitre 3).

1.3.2 (C’est dans nos cordes

Remarque préliminaire : une introduction a la théorie de la musique a I’attention des
non-musiciens est présentée dans le chapitre ”Traitement du signal audio”, en section

L’étude des cordes vibrantes est le point de départ de I’histoire de 1’acoustique (Pytha-
gore) et, dans une certaine mesure, celui de la musique occidentale (création de la gamme
diatonique). Comme une branche de diapason, une corde est incapable de rayonner efficace-
ment, eut égard a son rayon R, faible devant la longueur d’onde A. Pour obtenir une puissance
sonore suffisante pour jouer de la musique (nécessité d’une projection du son vers les audi-
teurs et d’'une dynamique de jeu), il faut, comme dans le cas du diapason, coupler la source
de vibration avec un “radiateur” acoustique. C’est pourquoi tous les instruments a corde
comprennent une table d’harmonie, a laquelle on adjoint souvent un résonateur (cavité).

Avec Pythagore est apparue la notion de consonance. Si on fait vibrer des cordes tendues
avec la méme tension, de méme nature et dont les longueurs sont dans un rapport simple
(La/L1 = p/q avec p et ¢ petits), alors les sons obtenus sont “agréables a entendre”. Une
explication de cette consonance apparait lorsqu’on considere les spectres obtenus lorsqu’on
met en vibration une corde tendue entre deux points fixes. Ce spectre est composé du fonda-
mental, qui correspond a une demi-longueur d’onde entre les deux points fixes (L = A/2 soit
ko = /L) et de ses multiples, ou partiels ou encore harmoniques. Selon le point de pince-
ment (au mediator, au plectre ou avec le doigt), on élimine les partiels qui correspondent a un
nceud de vibration en ce point. C’est pourquoi le spectre sera plus riche (donc plus agressif,
contenant plus d’aigués) si on pince la corde pres du chevalet d’une guitare.

Considérons maintenant une corde de longueur L donnée. La longueur d’onde du fon-
damental vaut, comme on 1’a vu, A\ = 2L et comme la vitesse des ondes dans la corde vaut

c= 4/ % (Tp est la tension et i la masse linéique) on obtient une fréquence fondamentale

1 T
f(HZ):E ;0

Pour le mi aigu de la guitare (mis, le 3 indiquant le numéro de 1’octave, cf. figure [1.5) par
exemple, on a les ordres de grandeurs suivants : 7o = 80 N, ;1 = 4.3 kg/m?3 et L = 65 cm
soit une fréquence d’environ 330 Hz. Les dix premiers partiels (ou harmoniques) sont situés

9
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! .
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FIGURE 1.5 — Construction des notes les plus consonantes de mis (par ordre décroissant de
consonance), par génération de I’octave (2), de la quinte (3/2) et de la tierce majeure(5/4)

aux fréquences multiples de 330Hz, i.e.:

partielsmiz |1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
f(Hz) 330 660 990 1320 1650 1980 2310 2640 2970 3300

Si on considere le miy, joué a I’octave (660 Hz), et qui correspond a une longueur de corde
divisée par deux, il possede les partiels suivants :

partiels mi, ‘ 1 2 3 4 )
f(Hz) ‘@ 1320 1980 2640 3300

Ces deux notes posseédent un maximum de partiels communs (en fait tous les partiels de miy
sont dans mig, ce sont les partiels soulignés dans le tableau). L’ octave (8 notes ou 12 demi-
tons) est la note la plus consonante. En poursuivant dans cette voie (cf. figure[1.5), on trouve
dans I’ordre :
— la quinte, correspondant a 5 notes ou trois tons et demi (ici mi-fa-sol-la-si, ce qui
donne un sig) : le rapport est de 3/2 sur les fréquences, ce qui donne :

partiels sig ‘ 1 2 3 4 5 6 7

f(Hz) ‘ 495 990 1485 1980 2475 2970 3465
— puis la tierce majeure, située a 3 notes ou deux tons du fondamental (ici un solf3),
rapport 5/4 :
partiels solfi3 ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
f(Hz) ‘ 412.5 825 1237.5 1650 2062.5 2475 2887.5 3300

Si la note étudiée est un Do, les notes de la gamme les plus consonantes seront le sol puis
le mi. Do-mi-sol est I’accord parfait”, tel qu’il est référencé dans la nomenclature musicale
(accord parfait majeur). Une autre manicre de mettre la consonance en évidence est d’ailleurs
de noter que, dans les premiers partiels de Do, on retrouve les (fondamentaux des) notes mi
et sol jusqu’au sixieme partiel. Si on consideére Doy par exemple, on a :

partiels de Do, ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
notes ‘Dol Doy Soly Doz Mis Solg Sib, ”dissonant” Doy

De fait, c’est de cette maniere que la gamme diatonique puis la gamme chromatique
ont été créées, en allant de consonances en consonances, c’est a dire de quinte en quinte.
On trouve ainsi la gamme de Pythagore, construite a partir de fréquences multipliées par la
fraction 3/2. On peut, en parcourant le cycle des quintes, passer par toutes les notes de la
gamme chromatique et revenir a la note de départ, ainsi qu’il est décrit sur la figure Le

2. Exceptionnellement, je numérote le fondamental comme “partiel 17, contrairement a la convention utilisée
en théorie du signal ou le partiel 1 est en fait la premiere harmonique a 2 f.

10
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LA"(128/81)

N /

\ RE”(256/243) /(,DO")
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(6561/4096)SOL, MI(81/64)

/
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FIGURE 1.6 — Le cycle des quintes (gamme de Pythagore) : chaque note est obtenue a partir
de la précédente en multipliant (sens horaire) ou divisant (sens trigonométrique) sa fréquence
par 3/2, puis en ramenant cette fréquence dans I’octave de départ par multiplication/division
par 2". On notera que cette gamme (sans les notes diésées/bémolisées, i.e. la gamme ma-
jeure) est assez simple puisqu’elle ne possede que deux types d’intervalles, le ton (DO a
RE = 9/8) et le demi-ton diatonique (SI 2 DO = 256/243 ~ 1.053). Mais elle est relative-
ment fausse : a) deux demi-tons diatoniques font moins qu’un ton; b) la tierce (81/64) est
supérieure (légerement) a la tierce naturelle (Séme harmonique, i.e. 5/4), I’écart entre ces
deux tierces étant appelé comma naturel. L’histoire se complique si on tient compte des
notes diésées et bémolisées, qui de toute évidence sont 1égerement décalées (par exemple
Laf et Sib), ’écart étant ici appelé comma de Pythagore. Le demi-ton chromatique est
I’écart entre, par exemple, La et Laf (37/2!1 ~ 1.068), et est légerement plus élevé que le
demi-ton diatonique.

rapport 7 entre la fréquence du Do de départ et celle du Do d’arrivée apres le parcours du
cycle peut se calculer de deux manieres : on a parcouru soit 12 quintes, soit 7 octaves. Les
deux calculs aboutissent a des résultats différents,

Tquintes = (3/2>12 =129.7 et Toctaves = 27 =128

En accordant sur les quintes, on ajuste les notes un peu trop haut pour que les octaves sonnent
justes! Ce probleme d’accord n’a été résolu qu’avec I’apparition du tempérament égal, au
XVIleme siecle. Ce tempérament réparti également ’erreur d’accord sur les douze demi-
tons. Ces demi-tons doivent étre dans un rapport de fréquence tel que r}% = 2 (pour avoir
I’octave au douzieme demi-ton) et vaut donc :

rijg = V2~ 1.059

Le demi-ton de la gamme tempérée est donc situé entre le demi-ton diatonique (1.053) et le
demi-ton chromatique (1.068), cf. figure[1.6] pour la définition de ces deux termes.

1.3.3 Un exemple d’évolution de la facture : la guitare

<& | Origines| Elles sont médiévales : la guitarra moresca, qui ressemble a un luth mais sonne
plus aigu et guitarra latina qui ressemble a une viole avec un long manche et qui sonne entre

11
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le luth et la guitarra moresca. Le vrai ancétre de la guitare moderne est cependant la vihuela
espagnole ou la viola italienne. Elle peut se jouer a 1’archet, avec un plectre ou a la main
(vihuela de mano). Elle possede déja une table d’harmonie en épicéa mais elle est sujette a
des difficultés d’accordage (gamme de Pythagore diatonique puis placement ”’a I’oreille” des
demi-tons) et ce d’autant plus qu’elle comporte deux cordes par note.

Vers la fin du XVIeme siecle guitarra et vihuela se confondent, la guitarra étant en général
considérée comme une petite vihuela.

<& | La guitare a 5 cordes ‘ La vihuela devient obsolete au début du XVIIeme. Elle est remplacée
par la guitare a 5 cordes (doublées), dont la fameuse chitarra battente dont les cordes sont
en métal. A cette époque, se développent de célebres écoles de Luthiers en Europe, hors des
espagnols et des italiens. Les écoles de Paris et de Hambourg sont les plus connues.

<& | La guitare a 6 cordes‘ Vers la fin du XVIIIeme, la cinq cordes (doublées) a disparu au profit
de la 6 cordes simples. A partir du milieu de ce si¢cle, de gros changements dans les tech-
niques de constructions vont mener a la guitare actuelle au début du XIXeéme. D’une part les
italiens et les francais imposent le modele a 6 cordes simples accordées au tempérament égal
et d’autre part les espagnols réalisent les plus gros progres en utilisant de nouvelles essences
(bois de rose, cypres) pour le fond et les éclisses et surtout en adoptant les premiers un bar-
rage de la table d’harmonie “en éventail”. Celui-ci conserve une bonne rigidité a la table tout
en améliorant notablement 1’ efficacité acoustique. Les frets du manche descendent a présent
jusqu’a la rose.

<& |Antonio de Torres et la guitare moderne| 11 est considéré comme le “stradivarius” de la gui-
tare. C’est de lui que viennent la plupart des caractéristiques de construction utilisées aujour-
d’hui au niveau des dimensions et des techniques d’assemblage. Les principales difficultés
dans la facture de la guitare sont d’obtenir un instrument d’une puissance convenable et qui
”chante” bien (clarté des aigus notamment). A. de Torres a fait et démontré beaucoup pour
cela:
— le corps de I’instrument est agrandi et ces proportions fixées ; en particulier la hauteur
de la table et la profondeur du manche. Le volume de la cavité est ainsi mieux adapté.
— Il améliore les dimensions du manche (plus large, plus épais) ce qui lui confere une
plus grande facilité de jeu
— Il améliore sensiblement les techniques de barrage de la table, avec le barrage a 7
barres en éventail.

1.4 Acousto-devinettes

— Pourquoi faut-il construire des enceintes autour des HP ?

— Quel est le role de la caisse de résonance d’une guitare ?

— Pourquoi les tables d’harmonie comportent-elles un barrage ?

— Pourquoi des grands HP pour les basses et des petits pour les aigués ?

12



Chapitre 2

Les équations de base

Elles sont le résultat combiné des équations de la mécanique des milieux continus (dont
le jeu complet avec dissipation est appelé équations de Navier-Stokes) et des relations ther-
modynamiques pour la transformation adiabatique de I’air considéré comme un gaz parfait.
Le caractere adiabatique des échanges est une hypothese fondée sur la faible célérité des
ondes thermiques par rapport a la célérité acoustique.

2.1 Un peu de méca flotte

2.1.1 Forces volumiques de pression

On appellera f la résultante des forces volumiques de pression :
f=-Vp
Pour trouver ce résultat, il faut faire un bilan des forces de pression s’exercant sur un cube
élémentaire de fluide de dimensions dx, dy, dz. Par exemple, selon I’axe Oz, la résultante
des forces de pression s’écrit
dp dp
dF, = —p(z + dz)dS + p(2)dS = ——dzdS = —d—dmdydz

dz z

(le signe moins provenant du fait que la force de pression s’exerce vers I'intérieur du cube).

2.1.2 Equation d’Euler

C’est simplement la transcription en mécanique des fluides de la relation fondamentale

de la dynamique. On étudie ici 1’acoustique linéaire non dissipative. On n’aura donc pas
de terme de frottement. De plus les termes de pesanteur sont négligés devant les termes de
forces de pression. Un moyen de 1’obtenir est d’utiliser le paragraphe précédent et d’écrire
I’expression de la dérivée particulaire de la vitesse (M, t).
Rappels : La dérivée particulaire correspond a une dérivée de la grandeur en suivant le mou-
vement de la particule. Autrement dit cela correspond & une variation intrinseque de la gran-
deur. La dérivée % quant a elle est une dérivée locale (a M constant). La description des
vitesses par ¢(M,t) est une description par un champ de vecteur (la vitesse au point M a
I’instant t). C’est ce qu’on appelle une description Eulérienne par opposition a description
Lagrangienne, qui elle, s’intéresse a la vitesse d’une particule au cours de son mouvement.

13



Chapitre 2. Les équations de base

On obtient apres développement le résultat :

f==-Vp=pg =p(5 + (@ VD) 2D

< |Conservation de la masse| On cherche une relation intégrale. On écrit que la variation de
masse contenue dans un volume V fixe défini par un surface fermée S correspond d’une part
a la variation interne de masse et d’autre part au flux de masse a travers la surface. On peut
ainsi relier la variation de la masse contenue dans V' au débit massique a travers la surface.
Comme la relation obtenue doit &tre valable quelque soit le volume ) on obtient en utilisant
Ostrogradski

% + div(p?) =0 (2.2)

& ‘Transformation adiabatique d’un gaz parfait‘ Le but de ce calcul est de relier la pression p
et la masse volumique p. Une relation simple entre ces deux grandeurs est 1I’équation d’état
du gaz considéré comme parfait :

RT
=p—— 23
P M @3)

ol M est la masse molaire du gaz. On la prendra donc comme point de départ, en faisant in-
tervenir la température 7'. Mais la température ne peut pas étre considérée comme constante
puisque 1’onde acoustique se caractérise par une alternance de compressions-dilatations qui
entrainent respectivement une élévation et une baisse locale de température, par rapport a la
température d’équilibre Tj . Du fait de la lenteur des échanges thermiques (ordre de gran-
deurs de la célérité d’une onde thermique dans 1’air : 0,5m/s) on pourra en revanche, suppo-
ser en premiere approximation que les phénomenes acoustiques sont adiabatiques. On trouve
alors une relation thermodynamique liant les variables d’état précitées :

pp~ 7 =" = pop} (2.4)

2.2 Linéarisation, équation d’Euler linéarisée

Les équations de I’acoustique linéaire non dissipative s’obtiennent par un calcul de per-
turbation a I’ordre 1. On a vu que les perturbations acoustiques étaient tres faibles comparées
aux valeurs statiques. On développe donc toutes les variables comme somme d’une grandeur
au repos et d’une grandeur “acoustique” qui sera un infiniment petit d’ordre 1. Soient :

P =D0 + Pa
P =pPo+ Pa
T=0+7,

On suppose ici qu’il n’y a pas de mouvement des particules au repos. En se limitant au
premier ordre, on trouve notamment I’Equation d’Euler Linéarisée :

- - ov
f=—p=n2 @3)

Cette équation sera utilisée presque systématiquement dans la suite de ce cours, notamment
dans le chapitre suivant dédié aux impédances. En effet, pour une onde plane monochroma-
tique, le gradient de la pression se traduit par une multiplication par jk , et la dérivée par

14



2.3. Energie acoustique

rapport au temps par une multiplication par jw. La notion d’impédance acoustique apparait
alors naturellement comme étant le rapport de p et v en régime harmonique.

Pour obtenir les équations de propagation, il suffit ensuite de développer les équations
du paragraphe précédent (conservation de la masse, équation thermodynamique) sous leur
forme locale, au premier ordre en grandeurs acoustiques. On en déduit alors les équations
d’ondes suivantes :

62 272
(TE? —c*V)pa =0 (2.6)
(—2 —AV?)p, =0 2.7)
92 Pa .
(—2 —AVH (V) =0 (2.8)
ot? e '

Dans le cas ou le champ des vitesses est irrotationnel a I’instant initial, il reste irrotation-
nel en permanence (il suffit de prendre le rotationnel de 1’équation d’Euler) et alors on montre
que la vitesse satisfait également une équation du type[2.6]pour chacune de ces composantes.

2.3 Energie acoustique

Comme en mécanique du solide ou en mécanique du point, on peut faire une analyse
énergétique en multipliant scalairement la relation fondamentale de la dynamique par la vi-
tesse. Ainsi on fait apparaitre le travail des forces et la dérivée de 1’énergie mécanique, soit
ici, en partant de I’équation [2.1|(équation d’Euler) on trouve :

o€ -
iv] = 2.
ot + div 0 2.9)

avec la définition de deux grandeurs :

2

Plq Dq
=

2 + 2p0c?

qui est un terme d’énergie volumique (e. + ¢€p)
et
I = py,v, quiestun terme de densité de courant d’énergie

On en déduit que 1’équation [2.9]précédente est simplement la traduction locale de la conser-
vation de I’énergie. Par intégration sur le volume, on retrouve un terme de variation interne
et un terme de flux, qu’on obtient par la formule d’Ostrogradsky.
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Chapitre 3

Propagation et rayonnement

Ce chapitre s’intéresse aux solutions simples de 1’équation des ondes acoustiques en
pression de maniere a introduire la notion d’impédance acoustique de rayonnement. Les
deux cas étudiés — unidimensionnel et sphérique sont la base de I’étude des sources
acoustiques et permettent également de se faire une idée du spectre (modes propres de tuyau)
de la plupart des instruments a vent, qu’on peut ramener a des formes simples (cylindres ou
cones).

3.1 Solutions des équations

3.1.1 Cas unidimensionnel

L’équation de propagation, supposée selon un axe Oz, s’écrit :

0? 5 07

(e =<

C’est le cas archi-classique de 1’équation de D’ Alembert. Les solutions générales s’ob-

tiennent par un changement de variable, qu’on trouve plus évident apres factorisation de
I’opérateur :

)Pa =0 (3.1)

P, 9 9.0 9

o~ o2 =i oo t 0
Apres avoir posé X = x + ct et Y = = — ct I’équation d’onde prend la forme simple :

Ppa
oxXoy

La solution générale est une somme de deux ondes planes progressive et rétrograde de la
forme :
p(z,t) = f(x —ct) + gz + ct)

(ou p représente désormais la pression acoustique, i.e. la différence de pression par rapport a
la pression atmosphérique).

<& ‘Relation de dispersion‘ On cherche la relation entre le nombre d’onde £ et la pulsation w

d’une onde plane progressive sinusoidale, soit en notation complexe p = poe“' %% En
reportant cette expression dans 1’équation d’onde on trouve pour ce type d’onde une relation

k=

w
C
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Chapitre 3. Propagation et rayonnement

Cette relation est la relation de dispersion des ondes acoustiques et elle est ici linéaire : le
milieu n’est pas dispersif. Elle relie les variations spatiales de 1’onde (longueur d’onde 27 /k)
et les variations temporelle (période 27 /w).

<& | Impédance caractéristique‘ Le rapport Z, = P est appelé impédance acoustique spécifique
et son inverse est I’admittance acoustique spécliﬁque. Dans le cas d’une onde plane progres-
sive sinusoidale se rapport s’obtient facilement a partir de 1’équation d’Euler et des expres-
sions de la pression et de la vitesse en notation complexe. Il est constant et vaut :

Ze= pocC

Le signe devient négatif pour une onde rétrograde. Z. est I'impédance caractéristique du
milieu. Pour Iair sa valeur est de I'ordre de 400 S.I. Comme en électronique le rapport
des impédances entre deux milieux regle le transfert d’énergie de 1’un vers I’autre. C’est
pourquoi cette grandeur est importante pour la caractérisation d’un milieu du point de vue
acoustique. La fameuse voix “Donald Duck” des plongeurs est un effet d’une variation de
I’'impédance caractéristique.

3.1.2 Cas sphérique

Ce deuxieme cas simple permet de décrire par superposition de nombreuses sources
acoustiques. En symétrie sphérique on aura aucune dépendance angulaire des grandeurs et
I’expression du laplacien scalaire de la pression se réduit a

L 02
"= ror? (rp)

On retrouve une équation de D’ Alembert en rp dont les solutions générales sont :

f(r—ect) N g(r + ct)

7t =
p(r,t) " "

C’est la somme d’une onde sphérique progressive et d’une onde sphérique rétrograde. Le
dénominateur montre un affaiblissement en 1/r qui traduit la conservation de 1’énergie (qui
est proportionnelle au carré de p). La solution sphérique progressive sinusoidale correspon-
dante s’écrit :

ejwt—kr

kr

pour rendre py homogene a une pression (kr étant sans dimension).
La relation de dispersion s’obtient en reportant cette expression dans I’équation d’onde
et on trouve toujours k = w/c.

p(r,t) = po

<& |Admittance spécifique ‘ Le calcul de Y (r) a partir de I’équation d’Euler de 1’expression de la
pression donne

I
Y(T) =7, (1 kr) (3.2)

On peut alors séparer deux domaines. Lorsque la distance est grande devant la longueur
d’onde, on se trouve en champ lointain et I’admittance spécifique est la méme que celle en
onde plane. Lorsque 7 est faible devant A on se trouve en champ proche et alors Y (r) est
imaginaire pur (énergie instantanée qui tend vers I’infini en » = 0 mais énergie rayonnée
nulle en moyenne, cf. paragraphe suivant sur I’intensité acoustique des sources).
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3.2. Sources acoustiques

3.2 Sources acoustiques

[’étude du monopodle et du dipdle acoustiques est la base du calcul du rayonnement
acoustique dans le cas général, qui se ramene a une distribution de monopdles et de dipdles.
D’autre part, par réciprocité, on peut transformer 1’étude de ces sources en étude des récepteurs
acoustiques (microphones). La source monopdlaire devient alors le micro-omnidirectionnel
et le dip6le devient le micro-bidirectionnel.

3.2.1 Le monopole (ou sphére pulsante)

Il s’agit simplement d’une source quasi-ponctuelle sinusoidale, qu’on peut se représenter
par une sphere pulsante dont le rayon a est petit devant la longueur d’onde(fig. [3.1), et qui
géneére un débit volumique g, (t) = 4ma’v,(t). Ce modele élémentaire nous permettra, par
la suite, de construire un modele de rayonnement pour le haut-parleur, appelé “modele du
piston plan encastré”.

Le monopdle produit un champ de pression sphérique progressif et sinusoidal tel que
décrit par la solution sphérique précédente. On écrira de manieére générale (lorsque c’est
possible) :

p(r,6) = p(r)h(6)
avec ici
j(wt—kr)
p(r) =po—p—eth(f) =1

La fonction h(6) est appelée directivité de la source. Ici le tracé de h ou diagramme de
directivité est un cercle.

M(r,0)

FIGURE 3.1 — Modele de la sphere pulsante

La solution de I’équation de d’ Alembert pour une géométrie a symétrie sphérique donne
pour le débit :

‘q(’r, 0) = 47r20(r,0) = qa(1 + jkr)e I*" (3.3)

et pour le champ de pression :
9) — Thpocaa 34
p(r,0) = POCQaW (3.4)

qui est bien une solution sphérique de 1’équation de propagation, avec py = jk?pocqq/4m
(cette condition étant indirectement fixée par la contrainte ¢(r = 0) = g, dans I’équation
précédente).

Ces deux grandeurs admettent respectivement pour expression temporelle :

prCQa
wr

p(r,0,t) = sin(wt — kr)
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Chapitre 3. Propagation et rayonnement

et
q(r,0,t) = gq[cos(wt — kr) + krsin(wt — kr)]

Pour passer de g a p et réciproquement, on peut utiliser 1I’équation d’Euler :

—Vp = on—
P=po ot
soit, en sphérique :

—@:p @:pjwv: pojwq
Or 0ot 0 A7r?

3.2.2 Dipole acoustique

Lorsqu’on deux sources monopdlaires sont placées a une distance faible devant la lon-
gueur d’onde et en opposition de phase, on obtient un dipéle acoustique. En utilisant les
notations données dans la figure on trouve par un développement a ’ordre 1 en kdr
I’expression pour la pression :

j ejwt—k:r
0.t) = jpokdr[l — —
p(r;0,t) = jpokdr(l — =] ——

avec les conditions ka < 1 et a < r. La dépendance angulaire apparait dans I’expression
de 6r = acosf. On en déduit que la directivité du dipdle est

h(6) = cos 6

(3.5)

Ce qui, d’apres la figure justifie I’appellation de bidirectionnelle donnée a ce type de
source.

_poeiwt

FIGURE 3.2 — Dipdle acoustique.

3.2.3 Source cardioide

L’association d’un monopdle et d’un dipble tels que décrits précédemment, placés tous
deux a ’origine permet de réaliser une source cardioide. Si on appelle pg I’amplitude des
sources monopdlaires qui constituent le dipole et qu’on prend

p1 = —jkdpo
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3.2. Sources acoustiques

FIGURE 3.3 — Directivité du dipdle acoustique.

pour amplitude du monopdle alors la fonction de directivité en champ lointain pour 1’asso-
ciation des deux sources prend la forme :

h(6) =1+ cosb

La courbe correspondante, représentée figure a l’allure caractéristique qui justifie son
appellation.

h(6)

1.0

FIGURE 3.4 — Directivité cardioide

3.2.4 Puissance et intensité acoustique d’une source

La puissance acoustique d’une source est définie par la valeur moyenne temporelle de
la puissance instantanée

P(t) = F(t)v(t) = Sp(t)u(t) = p(t)q(t)

calculée au niveau de la source (r = a dans le cas de la sphére pulsante (monop0dle). Soit,
dans le cas d’une source monochromatique,

Pac = (p(0)a(1)) = 5 Relp ) (6

Dans le cas du monopdle, on trouve donc comme puissance acoustique moyenne
c
Pac = K55 ~ 33K%q2 (W) 3.7)

ce qui montre que la sphere pulsante rayonne une énergie proportionnelle :
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Chapitre 3. Propagation et rayonnement

— au carré du débit;

— au carré de la fréquence.
Par ailleurs, on notera que P,. ne dépend pas de r, i.e. la puissance acoustique se conserve
(et I’énergie aussi par la méme occasion...). Ceci n’est vrai en toute rigueur, naturellement,
qu’en négligeant les pertes dans le milieu (viscosité de 1’air entre autre).

On définit également 1’intensité acoustique par la relation :

73CL C

Iac =
S

= poc(ka)*v?

L’intensité acoustique est I’analogue acoustique du vecteur de Pointing défini en électromagnétisme,
a la différence pres qu’ici on travaille en puissance et non en énergie (la puissance acoustique
est d’ailleurs le flux de I’intensité acoustique).

3.2.5 Impédance de rayonnement d’une source

L’impédance de rayonnement d’une source est définie par la relation :

_g2P

= SZ,(r =0) (3.8)
r=0 q

r=0

ou Z, est I'impédance acoustique spécifique de I’onde rayonnée,

p(r,0)

Za(r,0) = v(r,0)

Pour la spheére pulsante, on a vu que I’impédance acoustique de I’onde rayonnée s’écrit

ol Z. = pgc.

En champ lointain (kr > 1), Z, admet ’approximation Z, ~ poc, qui est I’'impédance
caractéristique de I’air (i.e. 'impédance d’une plane progressive monochromatique, ce qui
est logique puisqu’en champ lointain, I’onde posséde une structure d’onde plane) ; la réactance
acoustique étant nulle, la puissance acoustique est donc uniquement active, ce qui corres-
pond a une puissance effectivement transportée (i.e. vecteur de Pointing non-nul). En champ
proche en revanche, Z, ~ pgcjkr et la puissance acoustique est purement réactive (vecteur
de Pointing nul en moyenne, i.e. pas d’énergie transportée).

De I’expression de I'impédance acoustique, on déduit I’impédance de rayonnement

k2a® + jka

_ 2
AR = AT a e

= Rp+jXg (3.9)

En basse fréquence (ka < 1), Zg ~ 4ma®pocjka : la puissance rayonnée est purement
réactive. En haute fréquence en revanche, Zr ~ 4ma’pyc, et la puissance est essentiellement
active : de I’énergie est donc effectivement rayonnée par la source.

Remarque 3.1 On définit également l'impédance acoustique spécifique réduite, z, = Z,/ poc.
Cette forme est souvent utilisée lors du calcul des ;; impédances ramenées ; ;.
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3.3. Propagation dans un tube

3.2.6 Facteur de directivité d’une source

Le facteur de directivité d’une source est défini par le rapport

0 = Pax(r)

p?ph (r)

(3.10)

oll pa(7) est la pression émise par la source sur son axe de référence, et pgpp,(7) la pression
émise par une sphere pulsante de méme puissance. En général, on calcule () a une distance
r = 1m de la source.

Un facteur de directivité de 1 correspond donc a la sphere pulsante. Un facteur élevé
correspond a une source tres directive.

Pour calculer ), on peut utiliser le fait que pgph(l) = poCPqc/4m. On a alors :

4p2,.(r)

pOCPac

11 suffit de connaitre la pression sur I’axe, a 1 metre de la source, en fonction de sa puissance
acoustique, pour déterminer ().

Une autre méthode consiste a utiliser la fonction de directivité en pression 1 (6). Elle
est définie par la relation

p(1,0) = paz(1)h(0) (3.11)

avec bien évidemment /(0) = 1. On montre alors que

Q= <h<19)> = <; /OﬂhQ(e) sin 0 d&)_l
Exemples :

— pour une source omnidirectionnelle, h(6) = let@Q = 1;
— pour un dipdle ou une source cardioide, on a respectivement h(6) = cosf et h(6) =
1+ cos 6, et dans les deux cas @ = 3.

3.3 Propagation dans un tube

Le concept d’impédance ramenée permet, dans les problemes de propagation unidimen-
sionnelle, de calculer I’'impédance acoustique spécifique en un point quelconque du systeme
a partir de la connaissance de I'impédance acoustique spécifique en un point donné. Nous
nous en servirons lors de la modélisation des microphones et haut-parleurs.

3.3.1 Impédance ramenée en un point quelconque d’un tube

Considérons un tube cylindrique de section S, dans lequel le champ des vitesse est donné
par :
’U(:E,t) _ Aei(wt—f—kzw) + Bei(wt—kac) = v +v_

Il s’agit de la superposition d’une onde progressive v4 et d’une onde régressive v_, c’est
donc une onde stationnaire.
En chaque point d’abscisse x, la pression est donnée par 1’équation d’Euler,

o _ v
ox _poﬁt
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Chapitre 3. Propagation et rayonnement

soit, pour 1’onde progressive de pression,

p+(@,t) = pocvy

et pour I’onde régressive,
p—(x,t) = —pocv_

L’onde de pression s’écrit donc :
p(ZU, t) = ,[)()C(UJr — U?) = poc(Aei("Jt""kﬂ?) _ Bei(wt—kx))

En chaque point d’abscisse x, on peut déterminer I’impédance acoustique spécifique de
I’onde :

Z(x) = p(z,t) _ poc(vy —v-)

v(z,t) Vg +v_
soit, en remplacant par ’expression de v(z, t) et en simplifiant par ™,

Ae—thz _ Bezkx)
Ae—tkz | Betkz)

Z(x) = poc

Ut

Z(0)

FIGURE 3.5 — Impédance de I’extrémité du tube ramenée en .

Dans le cas d’un milieu non-dissipatif avec réflexion totale a I’extrémité (fig[3.3), on a

naturellement A = —B : Z(x) est imaginaire pure (pas de puissance active dissipée).
Notons Z(0) I'impédance acoustique spécifique de I’extrémité située en x = 0 :
A-B
Z(0) =
(0) = poc A+ B

On peut alors exprimer Z(x) en fonction de Z(0) :

7 ‘
2(2) = poc (0) + ipoctan kx

3.12
0% poc + iZ(0) tan kz (3.12)

Cette équation permet donc de déterminer I’impédance de I’extrémité ramenée en n’importe
quel point du tube.
On présente parfois cette formule sous la forme d’impédances réduites, z = Z/ppc :

o(a) = 2(0) + i tan kx
1 +i2(0) tan kx
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3.3. Propagation dans un tube

Impédance adaptée : si Z(0) = poc, on voit que Z(x) = poc, V. On dit alors que
I’extrémité du tube est adaptée. C’est ce que 1’on cherche a faire dans le cas des chambres de
compression (en effet - voir plus bas a propos des coefficients de réflexion - si 'impédance
dans le tube est la méme que dans ’air jj libre (¢, il n’y a pas de réflexion a I’interface
haut-parleur/air libre, et la puissance acoustique est intégralement rayonnée).

Application a la détermination de modes propres : si le tube est parfaitement étanche
enx = 0, la vitesse de I’onde en ce point est nulle, d’ott Z(0) est infini. L’ impédance ramenée
en x vaut donc :

1p0C
Z(1) =
(z) tan kx

Si le tube est ouvert en x = L (autre extrémité), I'impédance en ce point vaut Z(L) = 0 car
la pression acoustique y est nulle (si I’on néglige le rayonnement du tube). Cette condition
impose :
ipoc
tankL

soit
coskL =0

soit finalement

T kmc c
km = (2 =, fm=—=(2 1)—
@m+1) 7, fm=5—=Cm+1) -

Les fréquences f,,, définissent les modes propres du tube (en négligeant le rayonnement a
I’extrémité ouverte).

3.3.2 Changement de section dans un tube

Lorsqu’il y a changement de section (fig. [3.6), la conservation du débit impose a inter-
face que :

V151 = 1252

Au contraire, les pressions p; et pa sont égales a ’interface. On en déduit que I’impédance
Z1,v1,;m Z3,v2,p2

|

[

[

[

S B

Sl SZ

FIGURE 3.6 — Changement de section dans un tube.

71 immédiatement a gauche de I’interface s’exprime en fonction de I’impédance Z, immédiatement
a droite selon I’expression :

71 =—275 (3.13)




Chapitre 3. Propagation et rayonnement

3.3.3 Réflexion/transmission d’une onde a ’interface entre deux milieux

Lorsque le milieu dans lequel se propage 1’onde change brutalement d’impédance acous-
tique spécifique (par exemple : changement de densité py), il y a réflexion partielle ou totale
de ’onde a I’interface. On considere, dans le milieu 1 d’impédance Z;, une onde incidente

Z1 Z2

Vg

Ur Ut

FIGURE 3.7 — Réflexion/transmission d’une onde a I’interface entre deux milieux.

(i.e. progressive) v; (ou p; pour la pression) et une onde réfléchie v, et une onde transmise
vy dans le milieu 2 d’impédance Z> (fig. .
A T’interface, la conservation des débit impose, s’il n’y a pas simultanément change-
ment de section :
Vi + Uy = Uy

De méme, 1’égalité des pression a I’interface impose :

Di +Pr =Dt
Or, on a pour chaque onde progressive, p = Z,v, i.e.
pi = Z1vi, pr = Zavy
et pour I’onde régressive,
pr = —Z10r

(pour s’en convaincre, calculer p, en fonction de v, a I’aide de I’équation d’Euler : il y a
bien un signe moins si I’onde est régressive). Compte-tenu de la relation liant les vitesses a
I’interface, on trouve aisément :

Up Zl - ZQ (%7 221

R:—_i = = —
Y v+ Zy T v Zyi+ 2o

pour les coefficients en vitesse, et

Zoy — 7 27

Ry=Pr_f=l g p 20
pi 21+ 2o pi L1+ 22

Comme la puissance acoustique de 1’onde est donnée par P,. = p.v, on en déduit les coeffi-

cients de transmission/réflexion en puissance (ou en intensité, ceux sont les mémes) :

ZQ—Zl 2 4ZIZ2
Ri= (221 1= 3.14
! (Zl+zz> 1=z + 2,2 19

Quelques cas particuliers :
— Naturellement, on retrouve ’absence de réflexion si Z7 = Z5 !
— Si Zy — oo (milieu 2 parfaitement rigide), la réflexion est totale.
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Chapitre 4

Oscillateurs mécaniques et
acoustiques, analogies électriques

On ne considere, dans cette partie, que des longueurs d’onde suffisamment grandes pour
que les systemes étudiés puissent étre modélisés par des circuits a constantes localisées,
comme en électronique basse fréquence. On se propose d’étudier des modeles génériques
d’oscillateurs mécaniques (systéme masse-ressort) et acoustiques (résonateur de Helmoltz)
constituant les briques élémentaires pour la modélisation des transducteurs électromécaniques.

L’ objectif de cette partie est de proposer, pour chaque oscillateur mécanique ou acous-
tique, un modele électrique analogue : ainsi, 1’intégralité du transducteur peut étre modélisée
comme un circuit électrique, pour lequel on dispose de puissantes méthodes d’analyse (fonc-
tions de transfert, impédance). L’intérét d’une telle approche est aussi (surtout ?) de permettre
une compréhension intuitive du comportement du transducteur.

4.1 Le systeme masse-ressort

Un systeme masse-ressort est représenté figure Si I’on ne tient pas compte de la
présence du champ de pesanteur (dont I’effet se résume a modifier la position d’équilibre),
la mise en équation donne :

d?x

dx
e S ("
mogE T gy TR (t)

ol m est la masse suspendue, f’ le coefficient de frottement fluide, et & la raideur du ressort.
On appelle 1/k la compliance du ressort, et nous verrons que, dans 1’analogie électrique,
une compliance est remplacée par une capacité. En régime harmonique (régime sinusoidal
forcé), I’équation précédente s’écrit :

m(jw)’x + fljwz + kx = Foy

Pour mettre en évidence la notion d’impédance, on exprime le premier membre de 1’équation
en fonction de la vitesse, i.e.

k
jwmv + flv+ —v = F,y
Jqw

On voit que cette formulation permet de mettre en place 1’analogie électrique suivante :
— une force est représentée par une d.d.p. (i.e. une force électromotrice),
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Chapitre 4. Oscillateurs mécaniques et acoustiques, analogies électriques

%
Z

==

FIGURE 4.2 — Schéma électrique équivalent du systeéme masse-ressort.

— une vitesse est représentée par un courant (i.e. une vitesse a un facteur de densité
pres),

— une masse est représentée par une inductance,

— une frottement fluide est représenté par une résistance,

— un ressort est représenté par un condensateur de capacité égale a la compliance du
ressort.

ainsi que I’illustre le schéma électrique équivalent, figure 4.2
On peut alors définir I'impédance mécanique du systeme, par la relation

Fop = Zpv 4.1

avece

k
Im = jmw + f' + o (4.2)

Cette impédance est donc le rapport d’une force (ce qui crée le mouvement) sur une vitesse
(ce qui traduit le mouvement) : une impédance mécanique élevée caractérise donc un systeme
qui résiste fortement au mouvement, soit parce qu’il posséde une forte inertie (terme induc-
tif de masse) ou des frottements élevés (terme résistif), soit parce que le ressort oppose une
force de rappel importante (terme de compliance faible, donc raideur élevée). Comme I’in-
ductance en électricité, la masse joue un role primordial a haute fréquence (caractéristique
essentielle de I’inertie), tandis que le ressort, qui, en HF, n’a pas le temps de se comprimer,
joue un role essentiel en basse fréquence. Ces trois parametres sont donc fondamentaux pour
la modélisation d’un transducteur.

Si I’on prend I’exemple du haut-parleur, la masse de I’équipage mobile constituée de la
membrane, de la bobine et des fils, représente le terme inductif, tandis que la raideur de la
membrane représente le terme de compliance (capacitif) : de la masse de 1’équipage mobile
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4.2. Le résonateur de Helmoltz

FIGURE 4.3 — Résonateur de Helmholiz.

dépendra donc la réponse en haute fréquence, et notamment la fréquence de coupure haute du
haut-parleur. Toute ceci est naturellement intuitif dans ce cas simple : la technique utilisant
I’analogie électrique prouvera réellement son intérét dans le cas d’un HP bafflé, ou le modele
fait intervenir plusieurs oscillateurs couplés.

Résumons les différentes analogies mécano-électriques :

F U
{
q
&

di
L

R
C

% RON RN O3 B3 ROJ

=R 3oy

Remarque 4.1 z, a l'instar de q, joue bien le role d’un potentiel : on a, pour le ressort

E, = %kx2 et B, = %QQ/C pour le condensateur. De méme, v joue le réle d’un courant,

puisque E. = %va pour la masse admet comme analogue E,, = %Li2 pour l'inductance.

4.2 Le résonateur de Helmoliz

Le résonateur de Helmoltz est I’analogue acoustique du systéeme masse-ressort (cf. fi-
gure [4.3). Dans I’hypothése basse fréquence, le résonateur peut-étre modélisé par un circuit
a constantes localisées, la masse de 1’air contenu dans le goulot jouant le role d’une induc-
tance, tandis que la compression de I’air contenu dans la cavité induit un effet capacitif.
L’hypothese basse fréquence consiste évidemment a négliger le temps de propagation des
ondes acoustiques dans la cavité. D’autre part, on suppose que le volume de la cavité est suf-
fisamment grand devant celui du goulot pour que la masse d’air contenue dans la cavité ait
une vitesse négligeable (pas de terme inductif) ; symétriquement, on néglige la compression
de I’air contenu dans le goulot. La masse d’air contenue dans le goulot vaut :

m = poLS

oll pg est la masse volumique de 1’air, et L et S sont respectivement la longueur et la section
du goulot. La premicre chose a faire est de modéliser 1’effet ’ressort” dii a la compression de
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Chapitre 4. Oscillateurs mécaniques et acoustiques, analogies électriques

I’air de la cavité. En supposant la transformation adiabatique, i.e. PV = P,V = C'¢, on
a, en notant dP et dV les variations de pression et de volume par rapport a Py et Vj,

PV
RV
soit encore .
740
dP = ———dV
Vo
oudV = —Sx et —dPS estla force qu’exerce 1’air de la cavité (force comptée positivement

vers le bas) sur la masse d’air du goulot.

Cet équation constitue 1’analogue de la force de rappel pour un ressort. Si on appelle x le
déplacement de la masse d’air du goulot par rapport a sa position d’équilibre (cf. figure |4.3),
et pe, la pression extérieure a I’extrémité du goulot, le principe fondamental de la dynamique
appliqué a la masse d’air contenue dans le goulot s’écrit :

A’z yPyS?

LS —
T

T = pexS
Il s’agit bien de 1’équation d’un oscillateur non-amorti, de fréquence propre

vPS
poLVy

wo = 4.3)

En régime harmonique, on obtient, en utilisant le débit volumique (entrant) ¢, = vS a la
place de la vitesse v de I’air, et en divisant par la section S du goulot,

pol Qv
S j q'U ‘/vo Jw pe:c
En appelant m, = % la masse acoustique, et C, = 7‘/790 la compliance acoustique, on
obtient finalement
. ‘0]
MeJWQy + ——= = Pex
JwCq

Nous pouvons désormais établir des regles de correspondance (pour obtenir 1’analogie électrique)
sensiblement identiques au cas précédent, ou seules les constantes ”géométriques” différeront
(la pression remplagant la force, le débit volumique g, remplagant la vitesse, etc.) :

ma:% o L
f! <~ R
_ W

00_7790 ~ C

g =vS & i
T < q
P ~ U

Le terme f’ représente les frottements dus a la viscosité de 1’air, et le frottement fluide de
I’air sur les parois du goulot : il donne bien une force proportionnelle a la vitesse, ainsi que
I’exige une frottement fluide. La figure[d.4]propose un schéma équivalent du résonateur ("un”
parce qu’on peut inverser les tensions, et placer p.,; a droite au lieu de —pey; a gauche.
A noter que si I’oscillateur posseéde deux ouvertures opposées, respectivement soumises aux
pressions p; et p2, le circuit équivalent devient celui proposé figure
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4.3. Couplage d’oscillateurs

Mg f’

Qy
Dext _|_ C,

FIGURE 4.4 — Schéma équivalent du résonateur de Helmholtz.

my i my [
q1 q2
VA VaNIVA VAN
1 goulotl | - o goulot2 Do
P—1L i La
cavité |

FIGURE 4.5 — Schéma équivalent du résonateur de Helmholtz. a deux goulots. Les débits
sont définis entrant positivement.

Dans la lignée de I’exemple précédent, on définit I'impédance acoustique du résonateur
par la relation :

1
Zy = Peat _ Jmew + 1+ —— 4.4
— Qv jCw

ol g, est ici le débit entrant (sinon, changer le signe de Z,).

4.3 Couplage d’oscillateurs

De nombreux dispositifs de transduction électro-mécano-acoustique peuvent étre modélisés
par un ensemble d’oscillateurs électriques, mécaniques (masse-ressort), et acoustique (résonateur)
couplés. Nous allons tout d’abord dégager quelques grandeurs importantes relatives au cou-
plage génériques de deux oscillateurs électriques : impédance libre, facteur de réciprocité,
etc.

4.3.1 Couplage d’oscillateurs électriques

On considere le circuit électrique représenté figure La mise en équation donne deux
équations couplées :

Uy = Zviv+ Z.(in +i2) = Zivin + Zeio
Uy = Zyio + Z.(i1 +i2) = Zagio + Zcin

ou Z11 = Z1+Z. estI’impédance d’entrée a sortie ouverte, et Z5o = Z5+Z. I'impédance
de sortie a entrée ouverte. On définit également deux impédances importantes pour la suite,

1. Si vous avez tout compris, ¢a veut dire, en résumé, qu’il faut veiller au sens du débit : sur ma figure, il est
positif en sortant.
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Chapitre 4. Oscillateurs mécaniques et acoustiques, analogies électriques

il Z1 Z2 i2
— 1 L} U
2
Uy Z,

FIGURE 4.6 — Deux oscillateurs électriques couplés via Z..

Z1 Zo 12 7 Z1 Zo
1 I 1 1 ] {—|_ /
U, Us
Z, Ze

FIGURE 4.7 — Grandeurs caractéristiques pour la définition du facteur de réciprocité.

I’'impédance libre en entrée (i.e. a sortie en court-circuit),

2

A ﬁ =7 — é
e

1 |y,=0 Z22

et ’impédance libre en sortie (i.e. 4 entrée en court-circuit),

U Z?
7r= 22 =Zog — ——
2 |y, =0 Z11

Enfin, le facteur de réciprocité, définit selon les notations de la figure
L Ze
21125 A5V A

19
F=2
U1

!

-
Us=0 %2ly,=0

permet d’évaluer le “gain” du systéme lorsqu’il est utilisé en mode réciproque, i.e. lorsque
I’entrée devient la sortie.

0= Zi111 + Zcio
0 = Zogig + Zo1q

Ce systeme n’admet de solutions non-triviales que si son déterminant est nul, i.e.
2
Z1Za2 = Z;

En explicitant les diverses impédances en fonctions de w, on obtient directement les pulsa-
tions propres et I’amplitude relative des modes propres (ici, i2/7; est donnée par le rapport
Z./Z11 pris pour chaque pulsation propre).

On considere le systéme masse ressort représenté figure dont le comportement est
régi par les deux équations couplées :

d2x1

mg = —(k1 + k)x1 + kxo + Fegn
d2

mQWmQZ = —(k+ko)z1 + ka1 + Feg 2
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4.3. Couplage d’oscillateurs

kq mi k my ko _E
Fcz,l Fez,2

FIGURE 4.8 — Deux oscillateurs masse-ressort couplés par un ressort.

l/kl v mi mo v l1/kn2
| | /\V\ /N \ | |

[ L [
Fe:r:,l l/k Fem,2

FIGURE 4.9 — Schéma équivalent au couplage de deux oscillateurs mécaniques couplés par
un ressort.

Ce systeme mécanique admet pour schéma électrique équivalent le circuit de la figure et
on peut extraire de ce schéma les impédances suivantes :
. k1
Z1 = jwmy + —
Jjw
. ko
Zy = jwmg + —
Jw
Zc =
Jw
On en déduit I'impédance d’entre a sortie ouverte,

Fem,l
U1

. ki+k
= Jjwmq + ;
v9=0 Jw

Z11 =

qui correspond au blocage de la masse 2 (par exemple, on I’attache a un support rigide) :
dans le cas d’un haut-parleur, il s’agit de I’'impédance d’entrée (électrique en I’occurrence)
lorsque la membrane est bloquée. A titre d’exemple, exprimons également 1’impédance libre
en entrée, Z :

Z: _ Fea:,l
v1 Fex,2:O
2
. k+ k1 &
= (jwmi + — )+ - (w) kit ko
Jw Jwme + Tw

Elle correspond a une sortie en court-circuit, i.e. 2 une force extérieure nulle sur my :
concretement, dans le cas du haut-parleur, cela signifierait qu’aucune force extérieure n’agi-
rait sur la membrane, ce qui imposerait de placer le haut-parleur dans le vide afin que
I’impédance de rayonnement soit nulle (celle-ci traduit la “force” de résistance exercée par
I’air sur la membrane lorsque celle-ci rayonne).

Un point a mettre en évidence dans 1’allure de cette impédance, est la forme du couplage
entre les deux oscillateurs : Z comporte deux termes, le premier est simplement I’impédance
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Chapitre 4. Oscillateurs mécaniques et acoustiques, analogies électriques

d’entrée Z11 (ms bloquée), le second fait intervenir I’'impédance Z32 via un terme de cou-
plage (au numérateur) en (1/w)?2, qu’on qualifie de couplage & raideur prépondérante : a
haute fréquence, le couplage est donc négligeable, et le systéme se comporte comme si M3
était bloquée. 1l existe d’autre types de couplage, par exemple a frottement prépondérant (le
terme de couplage est constant en fréquence, le dispositif de couplage est un amortisseur),
A inertie prépondérante (le couplage est en w?, le dispositif de couplage est par exemple
une masse d’air déformable sans frottement), ou comportant un mélange de ces trois types
de couplages (par exemple, un ressort de masse non-nulle, se déformant avec amortisse-
ment). Pour achever la caractérisation de ce couplage d’oscillateurs, il serait indispensable
de déterminer les pulsations propres. Elles sont fournies par 1’équation

Z11 9y = 72
vue plus haut, soit en explicitant,
. ki, ko kO’
(]wml + f)(]wmz + 7) = ()
Jw Jw Jw

Ce qu’il faut retenir ici, ¢’est que ces pulsations propres détermineront directement la réponse
fréquentielle du systeme, les résonances d’amplitude ayant lieu autour de ces deux pulsa-
tions : évidemment, déplacer ces résonances hors du spectre d’utilisation d’un haut-parleur
est indispensable...
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Chapitre 5

Le haut-parleur électrodynamique

Le schéma d’un haut-parleur électrodynamique a bobine mobile est indiqué figure
Le bobinage, alimenté par I’amplificateur de puissance, est solidaire de la membrane, qui est
reliée, via la suspension périphérique, au saladier constituant le ”socle” du haut-parleur.

5.1 Impédance mécanique

On pose ! = N L, longueur totale de fil sur le bobinage. La bobine est soumise aux forces
suivantes :
— alaforce de Laplace : F' = Bli;
— aune force de rappel due a la raideur de la suspension : F' = —kx;
— a une force de frottement, que I’on modélise en premiere approximation par un frot-
tement fluide de coefficient f' : FF = — f'v;
— aune force résultant des surpressions acoustiques de part et d’autre de la membrane :
F = pS = —Ziv ou Zp est 'impédance de rayonnement de la membrane (cf.
détail plus loin).
L’équation mécanique s’écrit alors :
dv

ma = Bli — kx — f'v— Zpv

soit, en régime harmonique,

\Bli = (Zm + ZR)V| (5.1)

ou I'impédance mécanique du haut-parleur s’écrit

k
Zoy = jmw + — + f' (5.2)
Jw

Remarque 5.1 Le terme Bl est appelé facteur de force du haut-parleur. C’est lui qui détermine

Uintensité du couplage électro-mécanique.

5.2 Impédance électrique

Une f.e.m. d’induction est crée lorsque la bobine se déplace a la vitesse ¥ dans le champ
magnétique crée par I’aimant : d’apres la loi de Lenz, cette f.e.m. posseéde un signe tel qu’elle
s’oppose, par ses effets, a la cause qui lui a donné naissance, i.e. le courant ¢ (via la force de
Laplace).
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Chapitre 5. Le haut-parleur électrodynamique

Scroll

suspension
aimant
\ membrane

spider

plaque de champs

bobine mobile

doéme

FIGURE 5.1 — Schéma d’un haut-parleur a bobine mobile.

On | peut obtenir la valeur absolue de cette f.e.m. en utilisant la force de Lorenz F =
qU X B (on peut aussi utiliser la régle du flux coupé, pour ceux qui connaissent). U et B
étant perpendiculaire (I’'induction magnétique est — idéalement — radiale), on a en module
F = quB, et cette force est dirigée, en tout point, tangentiellement au bobinage : elle est
donc équivalente a un champ électromoteur £ = vB, dont I'intégrale étendue a tout le
bobinage (de longueur /) donne la d.d.p.

e = Blv

Le circuit électrique s’en déduit aisément (cf. figure[5.2) : il inclut les éléments électriques du
bobinage (capacités parasites, inductance de bobinage, résistance des fils) et la f.e.m. induite
(on notera qu’avec notre choix d’orientation de la source de tension associée a la f.e.m.
induite, cette derniére s’oppose bien a la cause qui lui a donné naissance, i.e. le courant 7).

En régime harmonique, on a

\U = Z.i+ Blv| (5.3)

1
Ze =R+ jL
+7J w—l—jC

est 'impédance é€lectrique du haut-parleur.

36



5.3. Impédance électrique libre

-

e = Blv

FIGURE 5.2 — Circuit électrique du haut-parleur a bobine mobile.

5.3 Impédance électrique libre

Les équations [5.T]et[5.3|forment un systeéme de deux équations couplées, i.e. un systeme
de deux oscillateurs couplés via la force de Laplace d’une part, la f.e.m. d’induction d’autre
part, comprenant un oscillateur électrique constitué par L et C, et un oscillateurs mécanique
de type masse-ressort constitué par la masse de 1’équipage mobile et la raideur de la mem-
brane :

U = Zi+ Blv
0= —Bli+ (Zm + Zp)v

On notera que I’expression de Zr dépend de I’environnement du HP : baffle et type d’en-
ceinte, environnement de la salle, ...
L’impédance électrique libre s’obtient en combinant ces deux équations,

B22

C’est cette impédance que 1’on mesure aux bornes électriques du HP, sauf si la membrane
est maintenue immobile, auquel cas on ne mesure que Z..

On reconnait dans cette impédance :

— le terme électrique Z, dii au bobinage,

— un terme qui résulte directement du mouvement de la bobine, que 1’on appelle impédance

motionnelle, et dont I’importance est directement proportionnelle au facteur de force
du HP.

5.4 SchémaenT

On peut aussi essayer de mettre les deux équations précédentes sous une forme telle
que ’on retrouve notre circuit en ”T” (cf. figure 4.6) correspondant au couplage de deux
oscillateurs. Si I’on pose

Z.=jBI
nos deux équations deviennent
U=Z4i+ Z.>
J

RS = T+ Zp o
j j
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Chapitre 5. Le haut-parleur électrodynamique

On peut donc faire les correspondance suivante :
11— 1
9 — U / ]
U 1 — U

v .
U2 — _ZRE = _pacS/]

ce qui montre au demeurant que la sortie est en court-circuit tant qu’on ne s’occupe pas de
I’effet du rayonnement. On retrouve sous une forme tres simple 1’expression des impédances
définies précédemment,

=241+ 2= Ze
Lo =Ly = Lo = Ly

ainsi que I'illustre la figure

1 Za_Zc Zm_Zc U/]

U _pacs/j

Z.=jBl [] zg

FIGURE 5.3 — Schéma en T du haut-parleur

Ce qui est intéressant dans ce formalisme, c’est que I’'impédance libre en entrée Z
s’identifie alors avec I'impédance d’entrée électrique calculée plus haut :
B2

Z::Z6+Tm

5.5 Réponse en fréquence

A la résonance mécanique (w? = k/m), I'impédance mécanique Z,, s’annule, et 1’'impédance
électrique libre Z} passe par un maximum : autour de la résonance mécanique (toujours
plus basse en fréquence que la résonance électrique, vue la valeur des éléments du circuit
équivalent), I’'impédance d’entrée est donc essentiellement d’origine mécanique. Une courbe
typique de réponse en fréquence est présentée figure On note la résonance mécanique
autour de 20 Hz, et la prépondérance de I’inductance de bobinage aux hautes fréquences.
Egalement aux hautes fréquence, I’effet de peau s’exercant sur les fils du bobinage devient
non-négligeable : il a pour effet d’augmenter la résistivité du bobinage.

A partir de nos deux équations, on peut également exprimer la condition de linéarité en
fréquence de la réponse du HP. En I’occurrence, Defficacité du dispositif est donnée par

Qv BIS
M = — —
U Z.Z,+ B2[?

puisque c’est le débit volumique ¢, = vS généré par la membrane qui détermine 1’ intensité
acoustique rayonnée (cf. rayonnement plus loin). Si I’on souhaite un fonctionnement en
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5.5. Réponse en fréquence

Impédance (2)

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.4 — Impédance électrique d’un haut-parleur électrodynamique.

vitesse du haut-parleur (i.e. v ne dépend pas de la fréquence), le facteur précédente doit étre
réel sur toute la plage de fréquence utile, ce qui implique :

ZeZm €R

Si I’on admet que I’'impédance électrique Z. est essentiellement résistive dans la plage de
fréquence utile, les conditions de linéarité se réduisent a :

Ze~R, Zpy ~ f

soit en pratique
R> Lw

et
f>mwetk/w

On dit alors que le dispositif est a frottement prépondérant, puisque, dés lors que f domine
I’expression de Z,,, c’est lui qui fixe également la valeur de I’efficacité :

BIS

M~ -
Rf + B2I2

On pourra alors jouer sur les parametres suivants :

— facteur de force Bl : a B fixé (généralement inférieur a 1, 57"), on doit augmenter la
longueur de bobinage pour améliorer la linéarité; simultanément, cela augmente R,
ce qui est bénéfique a la linéarité en fréquence, mais éleve I'impédance nominale, et
donc impose a I’amplificateur de puissance une tension créte-a-créte plus importante
(nécessité d’augmenter la tension d’alimentation, et de dimensionner les transistors
en conséquent);

— un frottement f minimal (incompatible avec la condition de linéarité, un compromis
doit donc étre trouvé);
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Chapitre 5. Le haut-parleur électrodynamique

— une surface S importante (augmente le débit) ; toutefois, la surface est limitée par les
phénomenes de directivité qui apparaissent lorsque la longueur d’onde acoustique
devient inférieure au diametre de la membrane (cf. rayonnement).

5.6 Mesures expérimentales

5.6.1 Mesures a partir du diagramme de Bode de I'impédance

On exploite les 3 points A, B et C du diagramme
— aupointC,ona|Z|. ~ vV R? + L?w? puisque I'impédance motionnelle est négligeable
a cette fréquence;;
— au point B, on a | Z|, ~ R (le probleme est que le point B est difficile a localiser) ;
— au point A (résonance), on a | Z|, ~ R + B?I?/f car I'inductance est négligeable &
cette fréquence.
On en déduit :
— R~yp
— L~ Jyb —yp/w
— [~ B*/(ya —yn)
— k/m = w2, (résonance mécanique)
Reste donc a déterminer le facteur de force et, au choix, la raideur de la suspension ou la
masse de 1’équipage mobile.
Les déterminations de la masse ou de la raideur peuvent étre réalisées selon différentes
méthodes :
— coller une masse additionnelle m’ sur le ddme du haut-parleur, et mesurer le décalage
de la fréquence de résonance : on a alors la masse recherchée m qui vaut a une bonne

. . /
approximation m = ¢ m

wm Jw!,)2—1"

— coller une masse additioﬁlne)lle m’ sur le dome, haut-parleur posé horizontalement,
et mesurer le déplacement Az de la membrane ; on récupere alors la valeur de k =
m'g/Ax.

Enfin, le facteur de force Bl peut-étre déterminé via la force de Laplace : 1la méthode
de la balance consiste a mesurer la force nécessaire (masse M a poser sur le plateau de la
balance) pour ramener la membrane a sa position d’équilibre apres application d’un courant
i dans le bobinage. On a alors Bl = M g/i.

5.6.2 Données constructeur

Le tableau indique les valeurs numériques correspondant a un haut-parleur de grave
de fabrication moderne.

5.7 Rayonnement du HP

Le piston plan encastré (fig. est un modele simplifié de rayonnement du haut-parleur,
valable dans une bande de fréquence ol la membrane vibrante peut effectivement étre ap-
proximée par un plan (i.e. pour des fréquences largement inférieures au mode fondamental
de la membrane).

La membrane supposée ici circulaire, de rayon a, se déplace a une vitesse v,(t), et crée
un débit ¢, = ma’v,. Le plan est supposé infini, et correspond au cas d’un haut-parleur bafflé
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5.7. Rayonnement du HP

Parametre généraux

Masse du HP

10 kg

Q total

0,12

Niveau d’efficacité caractéristique
(1W bruit rose pondéré)

101 dB(SPL)

Puissance nominale 200 W
Parametres électriques Z, nominale a 300 Hz 80
|Z.| minimale 722 250Hz
R 5.50)
Qe 0,13
Parametres mécaniques | Fréq. de résonance 15+ 3 Hz
Résistance mécanique 2,49kg/s
Compliance suspension 0,97.103m/N
Masse mobile 116 ¢
Qm 4,39
Rayonnement Surface émissive 0, 0880 m?
Diametre émissif 33,5cm
Parameétres magnétiques | Diametre bobine 10em
Hauteur bobinage 14 mm
Induction dans I’entrefer 1,57
Flux dans I’entrefer 3,3mWb
Facteur de force (Bl) 26, 04
Volume de I’entrefer 3,298.107% m3
Hauteur de I’entrefer 7mm
Diametre de 1’aimant ferrite 220 mm
Hauteur de I’aimant 23 mm
Masse de 1’aimant 3,14 kg

FIGURE 5.5 — Haut-parleur de grave (Boomer), HD 38 S 100, 38 cm de diametre.

FIGURE 5.6 — Modele du piston plan encastré
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dans un baffle infini. On montre que 1’encastrement du haut-parleur dans un tel baffle double
la pression rayonné et la puissance acoustique.

Le principe du calcul du champ rayonné en tout point de I’espace consiste a décomposer
le piston en sources ponctuelles. Chaque élément de surface dS’ du piston créé un débit
dq' = v,dS’, et est assimilable a une source ponctuelle de type “sphére pulsante” de débit
identique. Le champ de pression est alors la somme des pressions rayonnées par chacune de

ces sources €lémentaires :
e—jkr’
p(r,0) = jkpocva // —dS’
G—rg2 Amr

On distingue généralement, pour des raisons d’approximation, le champ acoustique sur
I’axe du champ rayonné en tout a grande distance.

5.7.1 Champ acoustique sur I’axe

Lorsque M est sur I’axe, I’expression du champ de pression se simplifie, compte-tenu de

r =+va?+ 712, en:
. kr
Daz (1) = pocug sin (2(a — 1))

avec a = /1 + a?/r2. Le champ rayonné par un HP de 38cm de diamétre (a = 19¢m) est
illustré pour deux fréquences, figures[5.7]et[5.8]

p/pocvy 1

FIGURE 5.7 — Champ rayonné sur 1’axe d’un HP de 38 cm de diametre, a 4 kHz, soit A =
8, 25¢cm.

Les minima de pression sont situées a

a? mA\

S N

et les maxima en
a? 2n+1)A

Ty = -

(2n+1)A 4
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5.7. Rayonnement du HP

p/pocva 0.7 . : . . l . . . .
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0.1

0 | | | | 1 | | | |

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 (cm)

FIGURE 5.8 — Champ rayonné sur ’axe d’un HP de 38 cm de diametre, a 400 Hz, soit
A = 82.5cm.

On notera qu’en basse fréquence (i.e. A > a), il n’y a aucun minimum. En revanche, plus
la fréquence augmente, plus le champ de pression varie rapidement en champ proche, ce qui
rend, a haute fréquence, toute mesure de la pression sur 1’axe extrémement délicate.

En champ lointain (r > a), I’expression de p,, () est approximativement :

ka?

Pax <T) ~ PoClQ ?

Le champ de pression varie en 1/r (onde sphérique) : c’est un moyen de remonter a la
pression rayonnée en chaque point de I’axe en champ lointain.

5.7.2 Rayonnement en champ lointain

Le rayonnement en tout point de I’espace n’admet une forme analytique qu’en champ
lointain (r >> a). Dans cette approximation, on peut écrire

r ~r— Rsin® cos¢

L’expression du champ de pression devient alors :

a 2
p(r, 9) ~ jkpocvoejkr/ / e]kRschos¢d¢RdR
2rr 0 0

soit, apres calcul des intégrales :

1 ka? 2J1(kasin )

p(r,0) ~ SPoOc0—— (5.4)

ka sin 6

ot Ji () est la fonction de Bessel de premiére espece et d’ordre 1.

On peut également extraire de cette expression la fonction de directivité en pression du
HP en champ lointain :
_ 2J1(kasin )

kasin 6

h(@)
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Chapitre 5. Le haut-parleur électrodynamique

FIGURE 5.9 — Notations pour le calcul du champ rayonnée a grande distance.

Plusieurs diagrammes de rayonnement, pour différentes fréquences, sont représentés figures

E10etSIT

FIGURE 5.10 — Diagramme de rayonnement d’un HP de 38cm de diametre, a 4 kHz.
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FIGURE 5.11 — Diagramme de rayonnement d’'un HP de 38cm de diametre, a 200 Hz. Le
rayonnement est quasiment isotrope.
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Chapitre 6

Les microphones

6.1 Le microphone électrodynamique

La figure montre un schéma de principe du microphone électrodynamique a bobine
mobile. Il s’agit exactement d’un haut-parleur utilisé en mode réciproque, et par conséquent,
les équations seront rigoureusement les mémes. Le déplacement de la bobine (solidaire de la
membrane du microphone) dans le champ magnétique crée par I’aimant permanent engendre
une force électromotrice induite e = Blv et la circulation d’un courant dans le bobinage est
a I’origine d’une force de Laplace F' = Bli. L’équation mécanique s’écrit donc :

d’x dx
pSZmW—i—f/E—i-BlZ—i-kx
et I’équation électrique
o pi %1 b J
BU_RZ+Lch€+C/O i(T)dr
En régime harmonique, on pourra encore écrire :
pS = Z,,v+ Bli

Blv = Z.i

avec les méme expressions des impédances que dans le cas du haut-parleur. On peut directe-
ment en déduire I’'impédance mécanique de la membrane :
pS B??

A — =7
m v m T+ Z,

qui traduit, a pression acoustique donnée (de I’onde incidente), la vigueur avec laquelle la
membrane répondra. Comme dans le cas du haut-parleur, on note que le second terme de cette
impédance est lié a la circulation d’un courant dans le bobinage, et résulte donc directement
du couplage électromécanique. On peut aussi chercher un schéma électrique équivalent (cf.
figure pour I’ensemble du microphone, en posant toujours

Z.=jBl

pour 'impédance de couplage, et en choisissant les correspondances
11—
io = 1/j
U — pS
UQ —0
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Chapitre 6. Les microphones

aiqlant boitier
\\
\ B
bobine mobile
membrane
I ' X J
B

FIGURE 6.1 — Schéma de principe d’un microphone électrodynamique a bobine mobile.

On retrouve en particulier

211 =Zm
Zoo = Ze

i B2[?
Ze - Zm + 76

6.2 Le microphone électrostatique

Le principe du microphone électrostatique (ou microphone a condensateur) est basé sur
la variation de capacité d’un condensateur lorsque la distance inter-armatures varie. Ce mi-
crophone offre généralement une réponse en fréquence bien plus plate que le microphone a
bobine mobile, du fait du moindre poids de I’équipage mobile, qui se résume a la membrane.
La figure montre le schéma de principe et le dispositif de polarisation : la membrane
constitue I’armature mobile du condensateur, qui doit étre polarisépuisque c’est la modu-
lation des charges stockées qui génere le courant de sortie du microphone. La capacité du
condensateur a armatures est donnée par la relation

€S
d—x

C(z) =

ou S est la surface d’une armature, et d — x la distance inter-armature (qui varie donc a

I’image de la membrane). On note

€S
CO_F

1. Le microphone a électret utilise un matériau ferroélectrique et est donc prépolarisé.
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6.2. Le microphone électrostatique

boitier
isolant électrique
1 \ membranes
mEtalliques
V. R
° \ suspension

FIGURE 6.2 — Schéma de principe d’un microphone électrostatique et son dispositif de pola-
risation.

la capacité du condensateur, membrane au repos. On a donc, au premier ordre en x,
Co

—_Z
d

C(e) = - ~00(1+§)

En premiére analyse, la charge stockée vaut sensiblement ) = C(z)Vp, donc toute varia-
tion de capacité engendre un courant proportionnel a la vitesse de la membrane. Pour une
modélisation plus précise, nous devons tenir compte de la présence de la résistance R (sans
laquelle on ne peut d’ailleurs pas récupérer de tension variable au borne du condensateur...).
Avec les notations de la figure la charge stockée au repos vaut :

Qo = CoVo

et I’on sépare () en sa composante continue () et sa composante variable ¢ :

Q(t) = Qo +q(t)

La loi des mailles s’écrit, au premier ordre en x (donc en q) :

V():RiJr%
x
- St (1)
NRZ'+V0+Cq,0—VSZx
et se simplifie en .
x
Ri+cioz%



Chapitre 6. Les microphones

En régime harmonique, on a alors

! )i:év

Zet = (R - -
= JrJCOW Jw

en notant & le champ électrique régnant dans le condensateur, au repos. Enfin, si 1’on
s’intéresse plutdt a la tension de sortie Vs = R, on a, toujours en régime harmonique,

Vs RCu&

v 14+ RCpjw

On note que la sensibilité du microphone est proportionnelle a

ReS&
RCyE) = —2
d
et la coupure haute a lieu a la pulsation
1 d
“~RCy  ReS
On en déduit le produit gain-bande,
G x BP = 50

qui montrer tout I’intérét de polariser le microphone sous une forte tension. Déterminons
maintenant 1’équation mécanique. Rappelons tout d’abord que la force électrostatique d’at-
traction entre les électrodes d’un condensateur plan Vaut

Q2
F=—
2eS
ce qui donne, au premier ordre en g,
LB &,
2eS €S

Le premier terme est un terme statique : il représente simplement la force statique qui
s’exerce entre armatures du fait de la polarisation sous Vj, et cette force est bien entendu
équilibrée par la force de rappel résultant de la compression du diélectrique. Reste la com-
posante alternative,

F

F =&yq
C’est un terme positif qui vient donc renforcer I’effet de la pression due a 1I’onde incidente
L’équation mécanique s’écrit finalement
d’x

dx
= pS+&q—f— —k
m—g = pS+ &og fdt x

ou k est la raideur mécanique du diélectrique (liée a son coefficient de compressibilité isen-
tropique). En régime harmonique, nous obtenons donc au final deux équations couplées :

&
Zmv = pS + 29
jw
&o
= —
jw

Lot

2. Cette expression s’ obtient par exemple en prenant le gradient de I’énergie potentielle E, = 1/2CU>.
3. Jinsiste : dans le cas du micro a bobine mobile, la force de Laplace joue un rdle de contre-réaction, et
augmente donc 1’amortissement. Ici c’est I’inverse, et la réaction est positive.
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6.3. Les microphones pour guitare électrique (a réluctance variable)

corde ou membrane métallique

)

aimant

| R, résistance de bobinage

=]

R, { ls=—1

u

N

FIGURE 6.3 — Schéma de principe d’un microphone a réluctance variable pour guitare
électrique.

On en déduit par exemple I’impédance mécanique libre de la membrane,

Z2
Z*:]LS:Z _ Ze

m v "oz,
en posant pour impédance de couplage,

o
A c =
Jjw
On voit que, contrairement au microphone a bobine mobile, le couplage est a raideur prépondérante,
et diminue donc avec la fréquence.

6.3 Les microphones pour guitare électrique (a réluctance va-
riable)

Basé sur le principe du couplage électromagnétique, ce microphone possede deux uti-
lisations essentielles, dans les écouteurs téléphoniques d’une part, pour son faible encom-
brement et son cofit peu élevé, dans les guitares électriques d’autre part, parce qu’il utilise
alors la corde métallique comme composant du circuit magnétique (ce serait naturellement
impossible avec une corde en nylon...). Le schéma de principe est illustré figure La vi-
bration de la corde (ou de la membrane métallique dans le cas de 1’écouteur) provoque une
variation de largeur d’entrefer : la variation de flux qui en résulte crée une f.e.m. induite, que
I’on récupere sur le bobinage de sortie. Par construction, ces microphones ont donc, comme
les micros a bobine mobile, une impédance de sortie élevée due au nombre élevé de spire
nécessaire a 1’obtention d’une sensibilité acceptable. En supposant infinie la perméabilité des
armatures du circuit magnétique, I’application du théoreme d’Ampeére conduit &

/ﬁcﬁ ~ 2H0(d - l’) = 27?,0(1)0 <1 - %)

N

ou :
— &9 = poHpS est la composante continue du flux dans le circuit magnétique (et
notamment dans 1’entrefer)
— Rp= M;LS est la réluctance d’entrefer au repos (xz = 0)
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On pose, comme pour le microphone électrostatique,
O(t) = Po + o(t)

et
I(t) = Io +i(t)

ou [y correspond, soit au courant magnétisant circulant dans la bobine (destiné a créer le
champ), soit au courant équivalent dans le cas d’un aimant permanent. L’ inductance de bo-
binage s’écrit :

®  NupHS N?ppS Lo

L:— =
I I d—=x 1—2x/d

On procede désormais comme pour le microphone électrostatique, en développant toutes les
expressions a I’ordre 1 en x (donc en ) :

I=1 = ~yp+ 2
o+ I o+ o d
qui se simplifie en
¢ I
T~ = — —
Lo d
La loi des mailles s’écrit : i
uU=e—+ M at + fin

En régime harmonique, on obtient finalement :

P
U — Zgi = 701) = —(R+ R.+ jLow)i

ou R, est larésistance de charge (par ex., la résistance d’entrée de I’amplificateur). L’ équation
mécanique fait intervenir la force magnétique d’entrefer (analogue a la force électrostatique
inter-armature), obtenue en prenant le gradient de 1’énergie potentielle magnétique, E, =
1/2Lé% :
_ o2 N 3 n o

2Lod  2Logd  Lod

On reconnait 1a encore un terme statique, compensé par la (1égere) compression des arma-
turesﬁ, et un terme variable, qui se réécrit

F

g
F=— Lo
L0d<02+

L0[0x> . CI)(), (I)%
x

i )= a2

Au final, I’équation mécanique prend donc la forme suivante :

P P v
Fop4 —i+—2 — = Z,v
v d Lod? jw "
ou F,, représente, soit la pression acoustique de 1’onde incidente (pS' s’exercant sur la mem-
brane de 1’écouteur), soit la force d’excitation exercée sur la corde au moment du pince-
ment (mais si I’on veut prévoir 1’apparition de Larsen, on doit aussi prendre en compte la

4. C’est la I’origine des vibrations des transformateurs a SOHz
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6.3. Les microphones pour guitare électrique (a réluctance variable)

mise en vibration de la corde par I’onde provenant du haut-parleur de 1’ampli). L’ impédance
mécanique de la membrane (ou de la corde métallique) s’écrit

K
Zm = '+ jmw + —=
Jw

en négligeant les phénomenes des propagation sur la corde, puisque dans le cas d’une guitare
électrique, une infime partie de 1’énergie est transférée de la corde vers le corps de la guitare.

En posant Ky,qg = —%gz, on a finalement
0] K
Fop + —i = <Zm+ ’,”“g)v
d jw

On remarque que, conformément a la loi du flux maximum, la raideur magnétique est négative,
i.e. elle renforce I’effet de la force excitatrice, comme pour le microphone électrostatique.
Déterminons pour conclure I’'impédance mécanique libre de la corde :

F,
z;, =T
= Zpy 4 Limas (®o/d)?

jw R+ R.+ jLow
On peut donc choisir pour impédance de couplage,

_ %

Ze
d

Cette expression montre que le couplage dépend trés logiquement :
— du flux crée par I’aimant permanent,
— de la distance entre la corde et I’aimant (d’ou la présence de vis permettant d’ap-
procher plus ou moins le micro de la corde afin d’équilibrer le volume entre les 6
cordes).
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Chapitre 7

Eléments de traitement du signal
musical (H. Papadopoulos)

7.1 Introduction

Depuis quelques années, on assiste a 1’apparition d’'un nombre gigantesque et toujours
croissant de collections de musique en ligne. Grace au développement des techniques de
compression (tels que les formats MP3, WMA, AAC ou OGG), chacun peut avoir a portée de
main sa collection personnelle composée de milliers de morceaux de musique. Ce phénomene
a attiré 1’attention de nombreux scientifiques ces dernieres années. En effet, il est devenu
urgent de développer des outils et des méthodes qui permettent d’interagir avec ces énormes
bibliothéques de musique numériques. Professionnels ou amateurs souhaitent maintenant
avoir acces a des outils qui leur permettent d’écouter ou d’apprendre la musique de fagon
personnalisée. Le domaine de la recherche d’information musicale (Music Information Re-
trieval, MIR) est ainsi devenu trés actif depuis une dizaine d’années. L’indexation musicale
est un aspect treés important de ce domaine. C’est une discipline qui a pour but d’aider au
stockage, a la diffusion et a la consultation des gigantesques collections de musique en ligne.

Ne vous est-il jamais arrivé de vous réveiller avec un air de musique en téte et d’étre
agacé de ne pas savoir d’ou il venait ? Et si vous pouviez chantonner cet air & un ordinateur,
et que celui-ci vous suggérait que c’est le groupe “Pink Noise Party” qui I’a composé et
vous en proposait plusieurs versions trouvées sur le Web ? Imaginez qu’en plus il vous pro-
pose également d’autres chansons similaires qui pourraient également vous intéresser. Votre
irritation disparaitrait probablement bien vite. Un tel systéme n’existe pas encore aujour-
d’hui. Mais les récents développements en Music Information Retrieval (MIR, en frangais,
Recherche d’information en musique) montrent qu’un tel systéme sera disponible dans les
années a venir. Cependant, il reste un grand nombre de difficultés a surmonter.

Une oeuvre musicale peut €tre caractérisée par un certain nombre d’attributs musicaux
comme la mélodie, la progression des accords, 1’instrumentation ou le tempo. Un des as-
pects les plus importants du domaine MIR est I’extraction et le traitement de descripteurs
spécifiques au signal audio de musique. Ce probleme est lié au probleme plus général que
constitue la transcription de musique. L’ extraction automatique de descripteurs musicaux a
de nombreuses applications directes telles que la classification des morceaux de musique,
I’identification d’artistes, la classification par humeur ou par genre, la segmentation structu-
relle, ou, de maniere générale, toutes les applications basées sur I’indexation par le contenu.
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L’ annotation manuelle du contenu de pieces musicales est une tache difficile et extrémement

codteuse en temps. Il est donc essentiel de développer des techniques qui permettent d’ex-
traire de maniere automatique des informations sur le contenu musical des signaux audio.
Bien que ce soit une tiche relativement aisée pour un musicien un peu entrainé, les travaux
de recherche effectués jusqu’a présent ont montré que 1’extraction automatique d’informa-
tion de contenu musical s’avere étre une tache extrémement complexe.

Les algorithmes qui permettent d’extraire des informations sur le contenu musical d’un
signal audio commencent par une phase d’analyse du signal. Le traitement d’un signal au-
dio de musique nécessite de développer des outils qui lui sont adaptés. On va par exemple
s’intéresser au contenu harmonique d’un morceau de musique, ¢’est-a-dire qu’on va chercher
a en extraire les notes, les accords, éventuellement la mélodie. L’ analyse du contenu harmo-
nique d’une partition de musique est un probléme complexe, mais cette tiche est encore plus
compliquée lorsque I’on travaille directement sur le signal audio. En effet, en plus des dif-
ficultés inhérentes a la syntaxe musicale (la grammaire, la langue), la premiere difficulté est
d’obtenir des informations sur la hauteur des notes qui sont présentes dans le signal audio.

Le but de ce chapitre est de présenter deux représentations qui sont spécifiquement uti-
lisées pour I’analyse des signaux audio de musique. Des sujets de mini-projet permettront
d’approfondir cette étude.

7.2 Pré-requis musicaux a I’attention des scientifiques non-musiciens

Lorsque I’on travaille sur des signaux audio de musique, on doit se référer a des notions
et des termes empruntés au langage musical théorique. C’est pourquoi nous commencerons
par aborder quelques notions générales de la théorie de la musique.

7.2.1 Notes et intervalles
Notes

Avant de poursuivre, nous rappelons quelques notions sur les notes, qui sont les signes
employés pour €crire la musique. Les notes représentent des durées et des hauteurs de son.
Les méthodes de division de I’octave en intervalles ont depuis trés longtemps donné nais-
sance a la gamme dite heptatonique, c’est-a-dire comprenant sept notes dans un intervalle
d’octave. Ces notes ont été nommées, dans le sens ascendant :

frangais do re mi fa sol la st do
anglo-saxon C D E F G A B (C

Intervalles

L oreille identifie des intervalles. Un intervalle est une grandeur additive que nous perce-
vons comme une différence de hauteur, quand la physique identifie des rapports de fréquences.

On appelle octave I'intervalle entre deux sons dont I’un est a la fréquence f et ’autre a la
fréquence 2 f. L’ octave correspond aussi a I’intervalle qui sépare la fréquence fondamentale
de la premiere harmonique.
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7.2.2 Son fondamental et harmoniques

Une vibration sonore est une fonction mathématique périodique. Elle peut donc étre
décomposée en série de Fourier, ¢’est-a-dire en une somme de fonctions sinusoidales élémentaires.
Les sons musicaux sont formés d’un son fondamental et des harmoniques appelées aussi
partiels, dont les rapports de fréquence avec la fondamentale sont des quotients de nombres
entiers La hauteur d’un son est mesurée par la fréquence du fondamental.

Lorsque 1’on entend un Do, on entend aussi la premiere harmonique qui est le Do de
I’octave supérieure. Une note de la gamme est ainsi déterminée modulo la multiplication par
une puissance de 2 qui détermine 1’octave ou elle se trouve.

Par exemple 1’échelle des A (=La), en Hz est la suivante :

Fréquence (Hz) 55 110 220 440 880 1760
note Al A2 A3 A4 A5 A6

Lorsque I’on entend un C (=Do) de fréquence f, on entend aussi les harmoniques de
fréquences 2f, 3f ... :

Fréquence (Hz) f 2f 3f 4f 5f 6f
note c ¢ ¢ C FE G

7.2.3 Gamme et tonalité

Une gamme est une série de sons conjoints. La gamme tempérée est de nos jours uti-
lisée de facon presque universelle dans la musique occidentale. Elle est obtenue en divisant
I’octave en douze intervalles égaux.

note C D FE F G A B C avec a — 21/12

fréquence f d*f a*f &®f d'f dOf dt'f 2f - '

On appelle demi-ton I’intervalle défini par (f, 21/12f ). Un ton peut se diviser en 2 demi-
tons.

Pour former une gamme, on utilise sept notes de noms différents. Chacune ayant un role
déterminé, on lui donne le nom de degré que I’on écrit en chiffres romains. Chaque degré a
un nom particulier qui caractérise la position qu’il occupe dans la gamme.

On utilise les termes fonique, qui correspond au premier degré, ainsi que les termes
médiante, sous-dominante, dominante et octave qui correspondent respectivement aux 3¢,
4°me 5EMe e 8MC degrés.

7.2.4 Classes de hauteur ou pitch class

La perception de la hauteur d’un son par I’oreille humaine est fondée sur la périodicité
du signal sonore. Les hauteurs séparées par un nombre entier d’octaves sont pergues comme
”sonnant” de maniére équivalente, leur consonance est maximale et ¢’est pourquoi on leur
donne le méme nom. On dit qu’elles partagent le méme chroma. L’ ensemble des notes par-
tageant un méme chroma est appelé classe de hauteurs ou pitch class.

1. En réalité les partiels au-dessus de la fréquence fondamentale ne sont pas harmoniques parfait dans de
nombreux instruments, comme le piano ou la guitare. Chaque partiel est en fait un peu faux, ou inharmonique
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Les théoriciens de la musique se réferent en général aux différentes classes de hauteur
en utilisant des nombres. On peut transformer la fréquence fondamentale f d’un son en un
nombre réel p selon I’équation suivante (conversion en échelle midi) :

f
= +1 — .
p =69+ 12loga 17 (7.1)

Le Do4 correspond a la note midi 60

Dans I’espace des classes de hauteur, il n’y a pas de distinction entre les notes qui sont
séparées par un nombre entier d’octaves (p, p + 12, p + 2 % 12...). Par exemple Do4, Do5,
Do6 appartiennent a la méme classe de hauteur.

7.3 Comparaison de représentation d’un signal acoustique

Les algorithmes pour 1’analyse automatique des signaux audio de la musique reposent en
général sur une représentation spectrale du signal. La transformée de Fourier est la représentation
la plus couramment utilisée. Bien qu’elle soit trés populaire, un désavantage majeur de cette
représentation est que les composantes fréquentielles sont espacées de maniere égale et ont
donc une résolution constante. Il faut donc faire un compromis résolution temporelle et
résolution fréquentielle. Les approches multi-résolution ont été proposées comme alterna-
tive a la transformée de Fourier.

7.3.1 Transformée de Fourier

Depuis son introduction au 18e siecle, la transformée de Fourier et ses extensions sont
devenues les représentations du signal les plus couramment utilisées en traitement du signal.

En pratique, nous traitons les signaux de mesure finie. La transformée de Fourier discrete
(DFT) calcule un spectre de fréquences d’un signal z(n) a temps discret de longueur finie
N :

N-1
X(k)= Z x(n)e~I2mkn/N (7.2)
n=0

On obtient ainsi une représentation spectrale discréte du signal échantillonné z(n).

Le cofit de calcul d’'une DFT peut étre tres élevé. Un algorithme beaucoup plus rapide
a été développé par Cooley et Tukey en 1965, appelée Fast Fourier Transform (FFT) et est
utilisé en général dans le traitement du signal.

En pratique, en traitement du signal, une fenétre d’analyse ou de pondération w(n) est
appliquée aux données. La transformée de Fourier a court terme (Short Time Fourier Trans-
form, STFT) représente le contenu fréquentiel d’un court segment (d’une durée limitée) du
signal. Ce segment d’une durée limitée est supposé étre stationnaire. La STFT d’un signal
discret x(n) peut étre calculée selon :

2. Lanorme MIDI, née dans les années 70, établit un ensemble de protocoles de communication entre instru-
ments de musique électroniques. Des messages sont échangés entre instruments (par exemple entre Live Ableton
ou Cubase et un synthétiseur externe) a chaque fois qu’une note doit étre jouée. Dans ces messages MIDI, les
notes sont encodées sous forme d’un nombre de 7 bits.
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N—-1
X(k) =Y w(n)z(n)e/2mkn/N (7.3)

Lalongueur de la fenétre [V détermine la résolution en temps et en fréquence. La précision
dans le domaine fréquentiel augmente avec la longueur de la fenétre. Toutefois, cela se pro-
duit au détriment de la résolution temporelle.

Le spectrogramme est un outil de visualisation du son standard qui montre la répartition
de I’énergie en temps et en fréquence. Il s’agit d’'une image obtenue en utilisant la trans-
formée de Fourier a court-terme (STFT). Le temps est indiqué horizontalement et la fréquence
est indiquée verticalement. Ce type de représentation est utilisé trés fréquement par la plupart
des algorithmes de traitement des signaux audio. On peut accéder a un grand nombre d’indi-
cations sur le son a partir du spectrogramme. Par exemple on peut repérer les sons percussifs
qui sont indiqués par des traces d’énergie assez bréves dans le domaine temporel. On peut
aussi distinguer les différents partiels d’un son émis par un instrument. La figure[7.1|montre
le spectrogramme d’un extrait de I Me Mine des Beatles.

Spectrogram d’un extrait de I Me Mine des Beat

5000 20
4000
-20
-40
-60
-80
10 20 30 40
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o
o
o

FIGURE 7.1 — Spectrogramme d’un extrait de / Me Mine des Beatles.

7.3.2 Résolution fréquentielle versus résolution temporelle

Lors de I’analyse des signaux de musique, le choix de la longueur de la fenétre d’analyse
est un élément clé. Il détermine le compromis entre résolution fréquentielle et résolution tem-
porelle, qui affecte la régularité du spectre et la détectabilité des composantes sinusoidales.
D’une part, une bonne résolution temporelle, et donc une longueur de fenétre courte, est
nécessaire afin de détecter des changements rapides dans le signal (par exemple les attaques
des notes). D’autre part, il faut que la longueur de la fenétre d’analyse soit suffisamment
grande afin que 1’on puisse distinguer les sinusoides rapprochées correspondant a des hau-
teurs voisines.

Considérons un signal audio de musique avec deux sinusoides de fréquences f1 et fo qui
correspondent a deux notes adjacentes. Notons Af = fs — f;. Dans un signal de musique,
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lorsque deux sinusoides correspondant a deux notes adjacentes ont des fréquences voisines
séparées par A f Hz, il est nécessaire que la longueur de la fenétre IV soit assez grande pour
que I’on puisse distinguer les deux pics dans le spectre (voir figure[7.2).

/Slngle Maxima /Local Minima
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Non Resolvable Peaks Resolvable Peaks

FIGURE 7.2 — Résolution spectrale de pics proches. a gauche : pics non resolvables. a droite :
pics resolvables. Tiré de I’article Harris, On the use of windows for harmonic analysis with
the discrete Fourier transform, IEEE 1978.

Comme les fréquences de la gamme tempérée de la musique occidentale suivent une
échelle logarithmique, les fréquences correspondant a deux notes adjacentes sont d’autant
plus proches que 1’on se rapproche des basses fréquences. Deux notes adjacentes correspon-
dant a un demi-ton sont séparés par 6 % de la fréquence de la note la plus basse. En effet, si
fr et fri1 désignent respectivement la fréquences de la note la plus basse et la plus haute,
par construction de I’échelle de la musique tonale occidentale, nous avons :

fk)+1

Jr

Par exemple, a un Dol correspond une fréquence fp,; = 32.7Hz. La fréquence de la
note suivante Do#1 est : fpox1 = 32.7 + 0.06 * 32.7 = 34.6Hz.

= 272 50it fry1 ~ 1.059) (7.4)

Dans la musique tonale occidentale, il est peu probable que deux notes adjacentes de
basse fréquence soient jouées simultanément, parce que c’est généralement désagréable pour
les oreilles. Toutefois, des notes chromatiques qui sont jouées successivement peuvent étre
superposées pendant une certaine durée. C’est par exemple le cas dans la plupart de la mu-
sique pour piano de Chopin, ou I'utilisation intensive de la pédale résulte dans le mélange
de notes adjacentes dans les basses fréquences. Lorsque I’on analyse de tels signaux, il faut
donc tenir compte de la contrainte liée a la taille de fenétre d’analyse minimum nécessaire
pour avoir une résolution fréquentielle satisfaisante.

Les approches multi-résolution ont été proposées comme alternative a la fréquence linéaire
classique et constante résolution de la TFD. Dans la suite, on va voir une approche multi-
résolution couramment utilisée dans I’analyse de la musique audio : la transformée Constant-
Q (Constant-Q Transform, CQT).

7.3.3 Constant-Q Transform

Une approche commune pour résoudre le dilemme résolution temps/fréquence est de
réaliser une analyse fréquentielle multi-résolution. Dans le cas d’une analyse a résolution fixe
(transformée de Fourier discrete par exemple), les fréquences sont espacées de maniere égale
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et on a donc une résolution fréquentielle constante. Dans le cas d’une analyse fréquentielle
multi-résolution, le spectre de fréquences est divisé en sous-bandes et chacune est traitée
indépendamment des autres. Ceci permet 1’utilisation de fenétres d’analyse plus courtes aux
fréquences les plus élevées tandis que dans les basses fréquences on peut encore avoir la
résolution en fréquence nécessaire pour séparer des sinusoides rapprochées. Une approche
intéressante a été présentée en 1991 par Brown qui a proposé d’utiliser la constant-Q trans-
Sform pour I’analyse des signaux de musique. La constant-Q transform est une représentation
spectrale ou les canaux de domaine de fréquence ne sont pas linéairement espacés, comme
dans le cas de la transformée de Fourier, mais géométriquement espacés (le rapport entre
fréquence centrale et résolution ) = Aif demeure constant).

La CQT est étroitement li€e a la transformée de Fourier, mais donne une meilleure
représentation des données spectrales d’un signal de musique. Les fréquences centrales qui
sont distribuées géométriquement suivent celles des notes de la gamme tempérée utilisée
dans la musique occidentale. Notez que la CQT a été introduite plus tot, en dehors du
contexte musical.

La constant-Q transform est trés proche de la transformée de Fourier. Cependant, contrai-
rement a celle-ci, ses composantes fréquentielles sont séparées de maniere géométrique. Elle
est donc plus adaptée aux signaux de musique. En effet, une note de musique jouée par un
instrument produit un son fondamental ainsi que plusieurs harmoniques dont la fréquence
est multiple de la fondamentale. Une propriété qui en découle est que la position des harmo-
niques les unes par rapport aux autres est indépendante de la fréquence fondamentale si elles
sont tracées en log-fréquence. Ceci est illustré sur la Figure ou on représente le spectre
hypothétique d’un son de fréquence fondamentale f. La distance entre les deux premieres
harmoniques est log(2), entre la seconde et la troisieéme est log(%) etc. La position absolue
des harmoniques sur 1’échelle des fréquences dépend de la fréquence fondamentale mais la
position relative des différentes harmoniques d’une note est constante et forme un “pattern”.

4
TAMPLITUOE
log(f) log(21) log(3f) log{4t
log(freq) —
— pe—re—>
DIFFERENCES

(2)60)
(2/€)b0)
(e/y)bo

FIGURE 7.3 — Pattern de la transformée de Fourier d’une note de musique tracé selon une
échelle des fréquences logarithmique. Adapté de I’article Brown, Calculation of a constant
0 spectral transform, JASA 1991.

Une autre propriété de la constant-Q transform est que la résolution temporelle augmente
avec la fréquence. Ainsi, une grande taille de fenétre d’analyse est utilisée dans les basses
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fréquences et, plus la fréquence augmente, plus la taille de fenétre diminue.

Lorsqu’il est appliqué aux signaux de musique, le calcul de la CQT est basé sur des
fréquences qui correspondent aux notes de la gamme tempérée occidentale. La constant-Q
transform d’un signal temporel échantillonné z(n) peut étre directement calculée par :

X(k) = Z w(n, k)x(n)e I2mn (7.5)

ol X (k) est la k¢ composante de la constant-Q transform. Pour chaque valeur de k, la
fenétre d’analyse w(n, k) varie proportionnellement a la fréquence centrale fi. On note @
le rapport constant fréquence a résolution : () = Af—?k, et fs le taux d’échantillonnage. La
longueur en échantillons de la fenétre w(n, k) a la fréquence fi est N(k) = % N (k)
dépend de la fréquence et donc de la position du ’bin” k.

La figure représente la taille de fenétre /V (en secondes) par rapport a la fréquence
(en Hertz), pour un espacement de %—ton Q= (2% — 1)). Par exemple, a une fréquence de
104Hz correspond une fenétre de 0, 5s. On peut voir que la résolution temporelle augmente
avec la fréquence : plus la fréquence est élevée, plus la taille de fenétre est petite.

o
©

2o
(e2]

window length (s)
o
N

o
[N}

0 104 200 400 600 800 1000 1200
frequency (Hz)

FIGURE 7.4 — Longueur de la fenétre de la constant-Q transform en secondes par rapport a
la fréquence en Hertz.

7.4 Chromagram

Les chromas sont une représentation intéressante et puissante des signaux audio de mu-
sique. On peut voir cette représentation comme une représentation intermédiaire entre une
représentation signal” telle que la transformée de Fourier et une représentation symbolique
telle que la partition. Cette représentation du signal permet d’en extraire de maniere satisfai-
sante des informations sur le contenu harmonique et mélodique.
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7.4.1 Definition

La notion de chroma a été introduite par le psychologiste Roger Shepard dans les années
1960. Les chromas transforment les fréquences en classes d’équivalence d’octaves. She-
pard a montré que deux dimensions sont nécessaires pour bien représenter la perception du
systeme auditif humain. Celle-ci peut étre reprensentée par une hélice (voir figure[7.5)). Cette
représentation de la hauteur par une courbe hélicoidale est assez ancienne puisqu’elle avait
déja été proposée par Drobisch en 1846.

O Tone HeQ

FIGURE 7.5 — Représentation de la perception de la hauteur par I’oreille humaine. B, 11 est
une octave au-dessus de B,,. Extrait de Harte & Sandler, Automatic chord identification using
a quantised chromagram, AES 2005.

La hauteur d’une note (pitch (p)) en H z peut étre décrite par deux valeurs : le chroma
(ou pitch class (c)) et la hauteur de ton (ou pitch heigh (h)).

p=2cth (7.6)

Les chroma sont traditionnellement des vecteurs a 12 dimensions, chaque dimension
correspondant a I’intensité associée a I’'une des 12 classes de hauteur (chroma) de la gamme
chromatique de la musique tonale occidentale, quelle que soit I’octave. Le chromagram (ou
spectre de chroma) est une extension de la notion de chroma qui inclut la dimension tempo-
relle. Il peut étre utilisé pour représenter les propriétés de la distribution du spectre d’énergie
du signal a travers les fréquences et le temps. Il s’agit d’une représentation compacte de la
représentation spectrale (FFT ou CQT) du signal audio.

7.4.2 Calcul

Le chromagram s’obtient en effectuant un mapping entre une représentation spectrale
et un vecteur a 12 dimensions représentant I’intensité des 12 demi-tons de la gamme chro-
matique. La représentation sous forme de chromas est tres utilisée dans les travaux relatifs
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a 'estimation automatique de la tonalité, de I’harmonie, des accords d’un morceau de mu-
sique, mais aussi pour la détection de la structure musicale (lorsque 1’on cherche a découper
un morceau en intro, couplet, refrain etc.), de similarité musicale (lorsque I’on cherche a
déterminer si deux morceaux se ressemblent ou non) etc. Le calcul du chromagram se fait de
la manigre suivante :

— Mapping des valeurs du spectre aux 12 demi-tons des pitch-classes. Pour chaque
fréquence fr ona:

(i) = mod(12loga( 5 12) a7

ou ¢( f) est la valeur associée a fj sur 1’échelle des chromas et 261.61 correspond a
la fréquence d’un Do4.

— Calcul du vecteur de chroma a 12 dimensions en additionnant les intensités de la
transformée de Fourier des fréquences de méme valeur c( f%) :

Pourl=1,...,12 C(l) = > A(fr) (7.8)
frtelleque  c(fr)=l
La figure[7.6| correspond a un extrait du chromagram obtenu a partir du morceau / am a
Loser de I’album Beatles For Sale des Beatles. Les régions les plus sombres corrrespondent
aux intensités les plus importantes. Nous pouvons distinguer ici la suite d’accords La ma-
jeur(La Do# Mi), La# majeur, Ré majeur(Ré F# A), Sol majeur(Sol Si Ré), Ré majeur, Sol
majeur, Ré majeur, Sol majeur.

chromas présents a chaque instant

A#
G#[ 4 0.5
G | ¥ 1
ol ' . i i # 0.4
Ft [ ] ]
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D# [ 1 0.2

O meme

pitch
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40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
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FIGURE 7.6 — Exemple de chromagram extrait de I am a Loser de 1’album Beatles For Sale.

7.4.3 Un probleme intéressant : chromas et harmoniques

Comme nous I’avons vu, lorsqu’un instrument émet une note il produit également un
ensemble d’harmoniques. Dans une représentation spectrale, nous n’observons pas directe-
ment les notes que 1’on entend, mais un mélange de leurs harmoniques, ce qui se traduira par
un mélange de valeurs non nulles dans le vecteur de chroma. Il est donc important de noter
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que le vecteur de chroma d’une note jouée par un instrument ne contient pas seulement une
valeur non nulle au ”bin” correspondant a la classe de hauteur correspondant a la fréquence
fondamentale f0 de la hauteur percue (sans tenir compte des considérations d’octave), mais
également un mélange de ses harmoniques

La Figure[7.7/montre le chroma d’un Dol (65, 4 Hz) joué par un violoncelle en fonction
de divers intervalles de fréquences, en fonction de I’intervalle de fréquences considéré dans
le spectre pour le calcul du chromagram (de f,:;, = 60 Hz a différentes valeurs de fp,qz).
Nous pouvons suivre I’apparition des harmoniques de la note Do : Do-Do-Sol-Do-Mi-Sol
et ainsi de suite. On observe également I’apparition d’autres composantes liées a la partie
résiduelle du signal (surtout dans les hautes fréquences).
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FIGURE 7.7 — Chromas obtenu pour une note Dol jouée par un violoncelle en considérant
divers intervalles de fréquences pour le calcul (de fy,in, = 60HZ & fp,q4, € [100,2000] Hz).
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Synthese sonore (slides, Thomas
Hézard)
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b4 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/1172011

Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1951

CSIRAC

Csirac.flv
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1957

Max Mathews met au point MUSIC | aux Bell Labs
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1961

Premiére synthese de voix chantée aux Bell Labs
Daisy Bell

Daisy.flv

17 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/11/2011

Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1964

Premier synthétiseur Moog

b 18 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/1172011

Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1967

John Chowning met au point la synthése FM
. = ’

aiss 3
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1968

Jean-Claude Risset compose Computer Suite for Little Boy

shepard tone(Jean-Claude Risset).flv
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1969

Jean-Claude Risset publie
«An introductory catalog of computer-synthesized Music »

b 21 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/11/2011

Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1971

INTEL 4004 : I°" microprocesseur

— Zl' L3 ——
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Introduction historique

» Vers le numérique

1975

Yamaha acquiert le brevet de la syntheése FM
En 1983 :Yamaha DX7

b 23 Méthodes de synthése sonore | -Thomas Hézard 10/11/2011

Introduction historique

» Vers le numérique

1975-76

Début des travaux scientifiques a 'IRCAM

(Boulez, Berio, Risset...)
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Introduction historique

» Vers le numérique

Introduction historique

» Vers le numérique

1976-81 1978-79
Premiers synthétiseurs numérique (TR, 4A, 4X...) Premier Walkam de Sony
Premiers CD
} 25 Meéthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/1172011 } 26 Meéthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/1172011
Introduction historique Introduction historique
» Vers le numérique » La révolution numérique
1978-79 1982
Xavier Rodet (IRCAM) : CHANT (FOF) MIDI
B m
[ e
f Le livre d’or de la norme MIDI
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Introduction historique

» La révolution numérique

1983

Karplus et Strong
Synthése physique (cordes pincées) par guide d’onde

b 29 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/11/2011

Introduction historique

» La révolution numérique

1985

J-M Adrien (IRCAM) : Synthése modale

Stic

b 30 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/1172011

Introduction historique

» La révolution numérique

1986

Miller Pucket créé la premiere version de Max a 'IlRCAM
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Introduction historique

» La révolution numérique

1986

PSOLA, développé a I'origine par FranceTelecom
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Introduction historique

» La révolution numérique

Introduction historique

» La révolution numérique

) Années 90 7 1993 |
i/ [/
2 mouvements paralléles importants : Sensorband
hardware => software
institutions => home studio e - -
Atau Tanaka at the Luminaire.flv sensorba nd
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Introduction historique Introduction historique
» La révolution numérique » La révolution numérique
1999-2001 De ros jours
o )
4 4
Mauro Lanza utilise massivement Evolutions actuelles :
la synthése par modéles physiques Contréle gestuel
Intelligence artificielle
Ensemble électronique
Musique pour réseaux
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Introduction historique

» Avancées théoriques et techniques a retenir :
Invention de I'électricité
Séries de Fourier
« These additive » du son
Naissance de I'informatique
Premiers transistors et premiers microprocesseurs

» Lieux a retenir

Introduction historique

» Chercheurs/compositeurs a retenir
Joseph Fourier (1768-1830)
Hermann Ludwig von Helmholtz (1821-1894)
Alan Turing (1912-1954)
Pierre Schaeffer (1910-1995)
Max Vernon Mathews (1926-)
John Kelly (1923-1965) & Carol Lochbaum
Robert Moog (1934-2005)
Pierre Boulez (1925-)

:a|:v|_ars John Chowning (1934-)
el tabs Jean-Claude Risset (1938-)
IRCAM
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La synthése additive
» Historique de la synthese sonore et de I'informatique » Principe fondamental
musicale
N .. Il est théoriquement possible d’approcher n’importe quelle forme d’onde
4 Synthese additive complexe en additionnant des formes d’ondes élémentaires.
» Synthese soustractive
» TD /TP dirigés Matlab
» Synthése par modulation
» Synthese par modeles physiques
. R - ier !
» Panorama des autres methodes de synthese Séries de Fourier
» TD /TP dirigés Matlab
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La synthése additive

» Synthese d’une onde stable au cours du temps
parfaitement périodique

N
z(t) = Z Agsi(t)
k=1

sk(t) = sin(27 fr.t + o)

fe =Fkfo

Ak
2N+ parametres : { ¢,

Jo
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La synthése additive

» Premier exemple

Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay =
fo =200

1

05

| harmonique 5 |

* s

J

0 0001 0002 0003 0GM 0005 0006 0007 0008 000 001
tormps (3)

0 : 05 T 15
fréquence (Hz)

42
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La synthése additive

» Premier exemple

1
Addition des harmoniques d’ordre impaire avec A = —
fo = 200
. 05
2 harmoniques s
3 o ]
08
<
Yo 0001 002 0003 00 0005 0006 0007 0008 0009 001
temps (s)
“no‘
$1s
0s
o s N e
fréquence (H2) 10
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La synthése additive

» Premier exemple

Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = —
fo =200
. 0s}
3 harmoniques s
X
1 .05‘
%,
o 0001 0002 0003 00M 0005 0008 0007 0008 0005 001
x10'
25
gxs‘-
i,
05}
% 05 1 15 2
froquence (H2)

44
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La synthése additive

» Premier exemple 1

» Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = &

» fo = 200

r
l
o5y

!
or
|
%) o8t

1

» 6 harmoniques é

0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 001
teerps (3)

° 05 1 1
fréquence (H2) 10"
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La synthése additive

» Premier exemple 1

» Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = &

» fo = 200

. — L S—— o
0s-

» 50 harmoniques % ]

& il ) (I

1 i L L L s L L " " )
L 0001 0002 0003 O0CO4 0005 00068 0007 OO0 0009 0O

terrps (8)

252

2l
154

¥
08
L,
o 0s 1 15 2
frécquence (Hz) x10'
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La synthése additive

» Effet de la phase
» Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay =
» fo = 200
» Phase aléatoire sur chaque harmonique
» 50 harmoniques
¢ 1 W, AW

%0 oo oo o3 0004 0005 0008 0007 00 0008 001

tomps (s)
2% w'
2
150
3
osx
o [ 1 15 2
trequence (Hz) 0
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La synthése additive
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La synthése additive

» Harmoniques vs. Partiels
<> Son apériodique vs Son périodique
<> Impulsion vs Entretien

|’ i i i i i i i i i ) i |—lL
-
& & m
b Verre percuté = Verre frotté E
P8 SRR
P7 B e X =
PO o — ——————— H8
o W7
PO p— - — —— H6
—_——e — K5
P e e i T4
pa — - e ——— e T
H2deP1
P2 " -
5 Hide Pl
¥ 7 1} Tt (]
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La synthése additive

» Modeéle généralisé
N
o(t) = Agsi(t)
k=1

sk(t) = sin(27 fi.t + dr.)
fr sont des fréquences quelconques

Ay,
3N parametres : fr

Ok
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La synthése additive

» Analyse

Il suffit de calculer les coefficients de la série de Fourier !
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La synthése additive

» Synthese d’une onde variant au cours du temps
« localement périodique »

8000
7000
! 6000
¥
5000
4 4000
3000
bt e ——
- - -
1000 i.— ——
— - e
0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Time (Seconds)
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La synthése additive

» Synthese d’une onde variant au cours du temps
N
z(t) = ) Ax(t)si(t)
k=1
sk(t) = sin(27 fr.(¢)t + o)

Attention : différent de la FM/AM, les
fonctions Ay (t)et f(t)varient lentement !
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La synthése additive
» Enveloppe d’amplitude ADSR

Amplitude
A

TR -

Maintien

-’1sus

» Temps

4
vi..
A

v

A
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La synthése additive

» Controle de la synthése additive

Un événement
= N partiels (souvent autour de 24 pour les sons instrumentaux)
= N x 2 enveloppes (amplitudes et fréquences)

Une partition d’orchestre
= 10 000 évenements
=20 000 x N enveloppes (480 000 si N = 24)

Ou trouver tous ces parametres ?
Rentrés a la main par le compositeur
Logiciel de composition (semi)automatique
Données d’analyse d’un autre domaine que la musique
Analyse de sons musicaux pour la re-synthése (avec modifications)
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La synthése additive

» Analyse-resyntheése d’un son variant dans le temps

fi(t)
Ay

¢ ——GUE)R +(8) Synthese S
D

» Grand nombre de méthodes d’analyse
Approximation polynomiale (ou splines) de I'enveloppe
Modélisation exponentielle de I'enveloppe (sons percussifs)

Suivi de fréquence des partiels (filtrage adaptatif...)

cf biblio + travaux d’Anssi Kalpuri
Signal Processing Methods for the Automatic Transcription of Music (PhD)
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Synthése additive

» Extensions de la synthese additive

Musique spectrale : Gondwana de Tristan Murail

Tristan Murail _ Gondwana (1_2).flv

Speaking Piano

Speaking Piano.flv
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» Synthese soustractive

58 Meéthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/11/201 1

La synthése soustractive

» Paradigme source-filtre

Source Filtre Signal obtenu
—| ]
fréquence fréquence fréquence
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La synthése soustractive

» Rappels sur le filtrage numérique

Domaine temporel

Soient ¢[n|un signal de source et h|n|une réponse impulsionnelle de filtre. Le filtrage linéaire
de ¢ par h donne le signal s[n] et s’écrit, a I'aide de I'opérateur de convolution * :

si) = (exh)[n] = Y h[kleln—k] = i: hin — kle[n]

k=—oc k=—oc
Domaine fréquentiel

On note E(f), H(f)etS(f)les TFD correspondantes. On note de plus F(z), H(z)et S(z)les
transformées en z. On a alors les relations suivantes :

noow
~
Il ]
T X
(e
S
ST
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La synthése soustractive

» Modele de synthese soustractive
Une source
Un filtre

La source et le filtre peuvent étre de toute sorte (a condition que leur convolution
soit stable). Suivant les applications, on pourra utiliser des modeéles paramétriques de
source et de filtre plus ou moins complexes. L'exemple de synthese soustractive le plus
utilisé est sans doute le modéle AR de la parole.

61 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 10/11/2011

Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole

ANATOMY
OF THE LARYNX

MID-SAGITTAL VIEW £X3
2000 TRIALSICHT MEDICAL MEDWA. D 4

FOR SAMELE USE ONLY

http://catalogue.ircam.frisites/Voix/index.html
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole

Hypothése sous-jacente :indépendance glotte-conduit

L
_‘__F’ﬁ{ J :‘tﬂi
Bl e

Signal glottique Conduit Voix

Fosses Nasales

fréquence fréquence fréquence
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole

@ o [h Le filtre correspondant au
: conduit vocal est assimilé a
nan i un filtre AR, c-a-d a un filtre

i dont laTZ s’écrit

wou" 1

@ " i HE) = ——p——
L ke k2™

1000 2000 3000 Hz
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole : Analyse
Décision voisé/non-voisé
Détection de pitch dans le cas voisé
Détermination de la puissance

Détermination des coefficients du filtre

» Modélisation AR de la parole : Synthese

P V/NV o coefficients
{
P "
LE]L 1
. X(2) = 0 ————U(
~—k
V. 1 x() L+, a2
O—o ! - >
i A(2)
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole : Analyse

1
X(2) = o————U(2)
14+ Y0 apzk

P
X(z)+ Z arz ¥ X(2) = oU(2)
k=1

P
z[n] + Z arz[n — k] = ouln]

k=1

P

x[n] = ouln] — Z arx[n — kj

k=1
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole :Analyse
Estimation des paramétres
Equation de Yule-Walker

D

cx[0] (1] e elp-1] ap=la, ,a
N XU IS Pl ar) ”
celp—1] ealp—2] c[0] Cp = [ea[1], -+, el P]]
| Nk
Estimateur de 'autocovariance : ¢, (k) = =5 Z t[j + k|x[4]
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole : Analyse
Décision voisé/non-voisé
Détection de pitch dans le cas voisé
Détermination de la puissance

Détermination des coefficients du filtre

» Modélisation AR de la parole : Synthese

P V/NV o coefficients
{
P "
LELL L 1
. X(2) = 0——p——U(2)
Ve 1 x(n) 1+ > arz
O—o \ - >
i A(2)
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Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole

est utilisée (avec quelques améliorations) dans la téléphonie
mobile

permet de faire de I'extraction de filtre vocal

» Jonathan Harvey : Speakings

et-l-ircam-fit-parler-l-orchestre_M39047.flv
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Synthése soustractive

» Vocoder et synthese croisée

Vocoder_Moog.flv
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Synthése soustractive

» Vocoder : systeme d’analyse/resynthése soustractive

Source B (excitation)

Source A

—r
(driving functions
or resonances) l
s
|
i E
} 1o

SOsT
E-E
MR

-

t tt
1
Output
signal
Stage 1 Stage 2
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Synthése soustractive

» Vocodeur de phase :

Analyse = Transformée de Fourier Court Terme (TFCT)
+o0

.T[.n] BLISIN (n‘f) = Z (Il’[‘]l — 771].’17[771]) (,—Ziﬂfm

Echantillonnage spectral w(n] est la fenétre d’analyse

k +00 L
X [”' T] = ; (wln — mlz[m]) e ="~

— est une fréquence réduite.

/
1

» |l est possible de sous-échantillonner en temporel (dépend de la largeur de
bande de la fenétre d’analyse)
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Synthése soustractive

» Vocodeur de phase :

Analyse = Transformée de Fourier Court Terme (TFCT)

N

................

................

................

................

................

Synthése soustractive

» Vocodeur de phase : Synthése

N-1 % .
yln] = Z X [n, —] e
k=0 N
+00

= N Z w(rNlz[n + rN]

r=-—00

On retrouve z[n| (a un facteur pres) si w[rN| = 0 Vr # 0
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Synthése soustractive Synthése soustractive
» Synthése croisée a I'aide du vocodeur de phase » Synthése croisée a I'aide du vocodeur de phase
Utilisations possibles :
k filtrage (équilibrage fréquentiel) qui varie dans le temps
JT[TI.] - X n, —
N
k
yn|—-Y [n, —
y(n] [ ‘ N}
On peut donc faire du filtrage qui varie dans le temps ou
méme « mélanger fréquentiellement » deux signaux. C’est ce
qu’on appelle la « synthése croisée ». p &
Vocoder Moog !
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» Historique de la synthese sonore et de I'informatique
musicale

» Synthése additive
» Synthese soustractive

TD /TP dirigés Matlab
Synthése par modulation

v

Synthése par modeles physiques
Panorama des autres méthodes de synthese
TD /TP dirigés Matlab
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Pompidou

Méthodes de synthese
sonore et applications en
informatique musicale

Thomas Hézard
Institut de Recherche et de Coordination Acoustique/Musique
Equipe Analyse/Synthése de Sons

Equipe Acoustique Instrumentale

thomas.hezard@ircam.fr

>

>

>

» Synthése par modulation

» Synthése par modeles physiques

» Panorama des autres méthodes de synthese
» TD /TP dirigés Matlab

2 Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 17/11/2011

Synthése par modulation

Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 17/11/2011

Synthése par modulation

» Vocabulaire

Signaux bipolaires
s(t) = sin(27 ft)

Signaux unipolaires

1 +sin(2n ft)

s(t) )
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Synthése par modulation Synthése par modulation

» Modulation en anneaux Influence de la fréquence de la porteuse sinusoidale

Multiplication d’un signal porteur par un signal modulant.
s(t) = p(t) x m(t > S
( ) P( ) ( ) Modulation par une
porteuse sinusoidale i .
de fréquence | Hz

Souvent, le signal modulant est une sinusoide > i

s(t) = p(t) x sin(27 fot)

Remarque : Le trémolo percu a une
fréquence de 2 Hz car le signal modulant
est une sinudoide pure donc bipolaire
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Synthése par modulation Synthése par modulation
Influence de la fréquence de la porteuse sinusoidale Modulation en anneaux de deux sinusoides

|

| sin(2m f,t) x sin(27rf,,,t)|
% [cos (27r(f,, - f,,,)t) — cos (27r(f,, 4 f,,,)t)]

5 [sin (27 = ) + 5 ) +sin (2(fy + fu)t = 5 )] w

Ny >
Modulation par une
porteuse sinusoidale i .

de fréquence | Hz

>

i { i .
Modulation par une o \ t 3 )
porteuse sinusoidale

de fréquence 50 Hz

e he=g0Hg T
; ;

v v e

Valeur limite : environ 20 Hz

O Au-dessous : « trémolo »

0 Au-dessus : modification du timbre
fm = 4 Hz : effet « trémolo » fm = 50 Hz : modification du timbre
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Synthése par modulation

Synthése par modulation

» Modulation d’amplitude : Synthese AM fp = 300 Hz fy = 300 Hz
Multiplication d’une sinusoide porteuse par une sinusoide f'(r; - 10 Hz = f:; = 305HZ N
modulante unipolaire ' ’

s(t) = sin(27fyt) x (1 + asin(27 f,,t)) i’;‘ R %;, ....................................................
ol WV !
. re% al : ] | 0] bk it bt i bkt e i bbb W
— Slll(27|'fpt) + 5 [COS (2ﬂ-(fp — f’”)t) — CcOoSs (27r(fp + f'")t)] B o0z ook 0% o0 M:m 012 01 016 o018 02 o 002 004 006 008 mzm 012 o1 016 o018
. ar. ™ ™ ] ' ﬁ f
- Slll(?ﬁf])t) + 5 [Slll (QF(fI) - f"'l) + 5) + Slll (27r(fl) + f7’L)t - 5)} 326 00: 004 006 oo0e O-‘ 012 014 01 01 D.! g-‘u 00: o4 008 008 D“ o1 014 016 o018
£ ' g 7
5 | B
fp fl'(:‘qll(}]l(}(} I)Ol'tCIISC ] 00: 004 006 008 Uav:m 01 014 015 01 02 0 002 004 006 008 m&:m ot 014 016 018
3 parametres fm fréquence modulante 10 : : : : Wi : :
« indice de modulation % | O S | ) O D IO L_qls .
foo o™ @ %W W @ %0 o e me e T w0 e
fm < 20 Hz : effet « trémolo »
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Synthése par modulation Synthése par modulation
f, = 300 Hz f, = 300 Hz » Modulation de fréquence : Synthese FM
fm = 80Hz W, fm = 80Hz o Composition de deux sinusoides
a = 1 a = 0.5
s(t) = sin (27 fpt + I, sin(27 fint))
A | - nfo)
T o0z oo oo oo luri:(lb 012 014 01 o018 02 0 002 o004 006 008 M:;:m 012 0w o016 018 02 Fréquence inStantanée
% i ! do
¥ i 7 o) = wmi) = 2
o o0z oor 0% 008 o1 0% on oi om0 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
o Rt . Raitic = 27 fp + I;m27 fn cOS(27 fint)
| " 1
o} o |
E”é 002 004 006 008 m:;:m 012 o014 o1 018 02 §o 002 004 008 008 m&m 017 oM o6 o8 02 f(t) = fp + 6!‘ COS(27Tf",t) avec (5[ = I,nf,n
ox10 ) 10210 .
% ol , - 4 Modeéle
foo w20 =0 0 30 w0 40 s fo im0 2 w0 0 w0 40 w0 ) 6}- . . F
igiics 90 temacagin s(t) = sin | 27 ft + f_ sin(27 f,,t) | 3 paramétres :{  fim
fm > 20 Hz : modification de timbre m ds (ou I,;,)
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Synthése par modulation

Décomposition fréquentielle

Synthése par modulation

Fréquence modulante faible (< 20 Hz) : vibrato

- E
s(t) = sin (27 fpt + I, sin(27 fit)) : ;;;!”IH Ml il ‘ I 1 il
: == A : WK
@) = | JU_(,_{::) sin(2m/,?) | ::".'._i||‘|h_!!_l_ml|__|»i“||||_|_'|_. AR A RRAN ,_lﬂl‘|||l__|!_|llll.l_l>l_|l|“ld
+ 3 T [sin (27 (fy + kfn)t) N1 fin (27(f, = kfm)t)] .
k=1
+00 41—t ~
+00 ( ) (1/2)n+'2k ' o t==le—tdt fp — 300 Hz -
Ju(z) = m fonctions de Bessel 2! Vn e N fm = 5Hz o
k=0 6y = 150 Hz i
lIHl!I|HI'IH‘|H"'(" s S <ey |l)l||'|f|”|l|”\ o o
_ ; g ‘1“\ ““““‘ ‘1‘ I w
fo ::’00 Hz llnhhm.nu.n...“.t Uy VTTH |..mnlllmln‘ B
fm = 5 Hz N - o )
oy = 150 Hz {1l T M ‘ s(t) = sin <27l’f,,t + f—f sin(27rf,,,t)) B
R L L N
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Synthése par modulation Synthése par modulation
Fréquence modulante élevée (> 20 Hz) : son complexe Passage du vibrato a la modification de timbre
fy = 500 Hz =
fm = 100 Hz {
§; = 100 Hz f, = 2000 Hz
fm = [1,50] Hz
i - I, = 10Hz
%: ) : e
s st n; g os 15 25 3 4 4
E 100 e l‘i-(’ﬂ

1) 100 200 300 400 00 60 70 60 00 100
fréquence
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Synthése par modulation

Parameétres variant dans le temps, sons complexes

Synthése par modulation

» Scripts Matlab

. . L) = a + by . . . .
s(t) = sin (27rf,,(t)t + I,,,(t) sin (27rfm(t)t)) fut) = am + bm t s(t) = sin(2m ft) x (1 + asin(27 fint))  s(t) = sin (27 ft + Ly, sin(27 fit))
I, (t) = a; + b; t
fo fo
Jfm  fonctions affines fm fonctions affines
a Im
N N N \ Paraméizes seeseevees
Fe = 441
e B rooreoen = 500
FportFin = 500; fportFin = 500:
FmodDeb = 10; PmodDed = 10;
" ~ FmodFin = 10;
NS R o -
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Synthése par modulation
» Démonstration Pure Data » Historique de la synthése sonore et de I'informatique
musicale
» Synthése additive
» Synthése soustractive
» TD /TP dirigés Matlab
» Synthése par modulation
» Synthese par modéles physiques
» Panorama des autres méthodes de synthese
» TD /TP dirigés Matlab
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Synthése par modéles physiques
> Modeles de signaux vs. Modeles physiques
Conséquences vs. Causes

Controlabilité vs. Précision
Efficacité vs. Colt de calcul

Calcul des parameétres vs. Inversion du modele

» Modéles mathématiques de la mécanique et de I'acoustique de
la production sonore dans les instruments de musique
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Synthése par modéles physiques

» Plusieurs approches

Résolution numérique des équations mécaniques et
acoustiques

Juliette Chabassier : Modélisation et simulation numérique d’un piano de concert

Eléments finis

Synthése modale
Modalys (IRCAM)

Modeéle virtuel — Cordis-Anima (Claude Cadoz, ACROE)

Modéles par guides d’ondes
Julius Orion Smith Il
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Synthése par modéles physiques

» Propagation du son dans un tube acoustique idéal

Tube axisymétrique sans pertes

i

Ondes planes

Y

Notations
Surface S(z) Célérité duson ¢
Pression p(z,t), P(z,w) Masse volumique p

Débit u(x,t), U(x,w)
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Synthése par modeéles physiques

Equation des ondes
Conservation de la quantité de mouvement 1D
opla,t)  Ou(z,t)
S =P
Conservation de la masse 1D
du(z,t) S(x) Op(x,t)
)

ox c? ot

Equation sur le débit

9 [ 1 Ou(x,t) _ 1 9%*u(x,t) tube droit_ 0%u(x,t) 1 9%u(a,t)
oz | S(xz) Oz S(z)c? o2 T T oz 2 o
Equation sur la pression
?p(x,t) 1 *p(x,t)
dx2 2 o2
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Synthése par modéles physiques

Résolution de I'équation ID :solution de d’Alembert

?p(z,t) _ 02 3?p(x.t)
o2 - - D+
Pp(xt) _ 28plat)  _
oz ¢ "oz =0
Ip(x,t) dp(x,t) ap(z,t) Ip(x,t)
( ot oz )( ot T oz ) =0
T T
p(z,t) =p* (t-+— —) +p~ (t— —)
C &

On résout de méme

u(z,t) =ut (t+ %) +u (t— %)
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Synthése par modéles physiques

Impédance caractéristique

P P pc
On définit 'impédance caractéristique Z(z) = S@)
On obtient alors P (t+2/¢) = Z(x) ut(t+z/c)
p(t—xfe) = — Z@)u (t—z/c)
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Synthése par modéles physiques

» Modélisation guide d’ondes

SE—

z L-z
+ . Y 3 +
Pl — Ligne a retard Y
\
A4 p
(> plz. 1)
T
\
- Ligne a retard ——
Py P2

27 Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 17/1172011

Synthése par modeéles physiques

» Discrétisation

En espace z — z,, = mX, . B
p(tnszm) =p"(n—m)+p~ (n+m)
En temps t—t, =nTe

pt(n) pt(n—1) pt(n-2) pH(n-3)
> 2 > 2 > 2! >
Y
e;—b p(0,nTe) EB—} p(3Xe,nTe)
A
< o1 w1 o1
« ~ i ~ . ~ .
p(n) p (n+1) p (n+2) p (n+3)
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Synthése par modéles physiques

» Jonction de deux cylindres de rayons différents

i Zoy — 7y
Zo+ Zy
29 Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 17/11/2011

Synthése par modéles physiques

» Tube ouvert, tube fermé N

_’z 4

Extrémité ouverte: pt=-p <
<« " N
_> ~ - AN'

Extrémité fermée: pt=p- o
<«—{.,—N
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Synthése par modéles physiques

» Instrument complet

Nonlinear Delay Lowpass out
Control Element Line I" "I Filter — put

Nonlinearity Dela Highpass -->
. Mouth
Clarinette Pressure meed -] Bore [ Bell |—= output

=t Delay Nonlinearity Dela Highpass -->
Nt | string o] Bow [ string[.|Briage output

<-- Lowpaoss

Violon

Bow Uelocity
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Synthése par modeéles physiques
» Une implémentation des guides d’ondes pour les cordes :
Algorithme de Karplus-Strong

4
/—{ Delay of one period ]——b()utpul
Noise 0

Lowpass filter
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Autres méthodes de syntheése

> » Echantillonnage et tables d’onde
Changement de la vitesse de lecture
» Bouclage
N Transposition
R » Tables d’'ondes multiples
R Fondu enchainé
, Empilement
» Panorama des autres méthodes de synthese
»
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Autres méthodes de syntheése Autres méthodes de synthése sonore
» Lecture d’échantillons » Filtrage non-linéaire
Tres utilisée en MAO Distorsion non linéaire (waveshaping)
Combinée avec la synthése soustractive Distorsion de phase
Inconvénient : tres lourd (stockage)
» Exemple d’applications : le Prophet VS (Sequential Circuit) » Synthese analogique virtuelle
Orosys / Two Notes
t;VectoE Synthe
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Autres méthodes de syntheése

» Synthese granulaire (Gabor 1947, Xenakis 1971)
Extension de la synthese additive
Grains sonores de 'ordre quelques ms
Controle
Densité des grains
Hauteur
Longueur
Enveloppe
Controle semi-automatique
FOF est une sorte de synthése granulaire

Autres méthodes de syntheése

» Synthese granulaire

Concret PH, I. Xenakis (1958, Exposition Internationale de Bruxelles)

incret PH.flv (Ligne de ¢

Controle de synthése granulaire a la Wiimote

1#4
_h264_aac.mp4 (Ligr

™
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Autres méthodes de syntheése Autres méthodes de syntheése
» PSOLA = granulaire adapté a la voix ? » PSOLA
Concept de PSOLA Traitement
Modification de la durée >
Modification de la hauteur
Synthése -
RN
MBROLA :Thierry Dutoit
Acapela-tv : http://www.acapela.tv
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Autres méthodes de syntheése

» Synthese graphique
Synthése TFCT a partir d’'une image
Dessiner un spectrogramme
Exemple : Mycéne Alpha (. Xenakis, 1978) crée avec 'UPIC

ae Alpha.flv (Ligne de comn

Logiciel libre : Coagula
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Autres méthodes de syntheése

» Mélanger tout ¢a :a vous de jouer !
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»
»
» TD /TP dirigés Matlab
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