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o CONTEXTE

L'application de contrdle actif aux instruments de musique apporte de nombreux avantages
aux musiciens et compositeurs. En agissant sur sa vibration propre, cette technique permet a
I'instrument de produire une plus large diversité de sons. Récemment, le contrdle actif a fait
I'objet de nombreuses études sur les différentes familles d'instruments [2, 3, 5, 21], donnant ainsi
naissance a plusieurs instruments augmentés [15, 17, 18]. Concernant les instruments a vent,
deux projets récents ont permis de modifier les modes propres de la colonne d’air, dans un
résonateur a géométrie fixe [19] et variable [8, 9], couplé a un oscillateur non-linéaire.

e  OBIJECTIF
L'objectif de cette these est d’agir par controle actif sur les modes propres de la colonne d’air
dans les instruments de la famille des cuivres, afin de modifier d’'une part le son rayonné, et
d’autre part I'interaction entre la colonne d’air et les levres du musicien dans I'embouchure. Ces
travaux s’appliqueront au trombone, en vue de produire de nouveaux sons et d’étudier son
fonctionnement. Le sujet de thése porte sur deux thémes successifs :

1- Développement et simulation de méthodes modales pour le musicien.

L'instrument a vent sera modélisé par un résonateur connecté a une impédance de
rayonnement, et couplé a un modele de lévres dans I'embouchure dont la dynamique non linéaire
peut permettre I'établissement d’une oscillation stable [11]. Les non-linéarités du résonateur sont
prises en compte, notamment pour simuler le cuivrage du trombone a fort niveau [16]. Le contréle
visera a attribuer les caractéristiques souhaitées aux modes propres de la colonne d’air dans le
résonateur, afin d’obtenir un systeme cible.

On développera pour cela des méthodes modales, passives et robustes de placement de pdle
reposant sur une représentation d’état. On s’intéressera également aux méthodes de tracking
permettant d’atteindre le systeme cible en temps fini, par exemple lors du déplacement de la coulisse
du trombone [22]. Afin d’effectuer un contrdle réaliste, les méthodes de contréle seront développées
en tenant compte des fonctions de transfert des transducteurs, ainsi que du temps de latence introduit
par le contréleur dans la boucle de rétroaction. Ces travaux utiliseront les résultats obtenus au cours
de théses récentes effectuées dans les équipes LAM de I'Institut d’Alembert [3] et S3AM du laboratoire
STMS [19]. De plus, la stabilité et la passivité du systeme bouclé seront garanties par une modélisation
passive du retard dans la boucle de rétroaction [13].


https://www.stms-lab.fr/team/systemes-et-signaux-sonores-audioacoustique-instruments/
http://www.dalembert.upmc.fr/lam/
http://www.collegium.musicae.sorbonne-universite.fr/fr/index.html

Afin de synthétiser le son produit par l'instrument a vent, nous simulerons les méthodes de
controdle ainsi développées en utilisant des modeles récents de levres, capables de vibrer de chaque
c6té des pics d’'impédance d’entrée du résonateur [6], et des modéles éprouvés d’'impédance de
rayonnement [7]. Parmi les nombreuses possibilités offertes par le contréle, nous chercherons en
particulier a obtenir des effets sonores que le tromboniste ne peut obtenir sans contréle actif :

- production de doubles notes et d’accords ;

- atténuation du niveau sonore sans modifier I'équilibre entre les composantes spectrales, ce
gue ne permet pas une sourdine ;

- amplification du niveau sonore sans modifier I'équilibre entre les composantes spectrales,
pour réduire le cuivrage a fort niveau.

Le controle permettra également d’automatiser d’autres effets expressifs ou d’assister
I'interprete lors de leur exécution:
- contrdle des parametres de vibratos (excursions en fréquence et en amplitude et vitesse),
habituellement réalisés en déplacant la coulisse ou en modifiant la tension des lévres ;
- contrdle de la quantité de cuivrage a faible niveau, habituellement imposé par le type de
sourdine utilisé.

2- Utilisation du contrdle actif pour I’étude du trombone.

Banc de test robotisé. On développera, a partir d’'une these récente [14], un banc de test
robotisé, composé d’'un trombone et d’une bouche artificielle. Le choix des transducteurs
(technologie, nombre et position) fera I'objet d’une étude ambitieuse. Il devra permettre de mesurer
et modifier des niveaux sonores tres élevés (typiquement > 170 dB SPL [4]) dans une perce étroite (1.3
cm de diametre pour un trombone ténor). On cherchera des solutions capables de controler la pression
acoustique indépendamment a l'intérieur et a I'extérieur du résonateur. La coulisse du trombone sera
également motorisée afin de pouvoir modifier les modes propres de la colonne d’air au cours du jeu.
Afin de minimiser le retard dans la boucle de rétroaction, le contrbleur réalisera un traitement a
I’échantillon [20]. Le résultat du contréle sera ensuite évalué sur les mesures d’'impédance d’entrée
du trombone et sur le son rayonné.

Application du contréle actif au trombone. On implémentera les méthodes de controle
développées dans le theme 1, afin de réaliser un trombone augmenté, capable de produire les effets
sonores listés précédemment. Elles seront appliquées et testées sur le banc de test décrit
précédemment, puis dans des conditions de jeu réelles avec des musiciens professionnels. Le contréle
actif sera ensuite utilisé pour étudier I'interaction entre la colonne d’air et les levres du tromboniste.
Pour cela, on visualisera les lévres a |'aide d’un systéme de captation vidéo ultra-rapide. Le controle
fin des pics d’'impédance d’entrée permettra d’identifier et estimer les parameétres mécaniques de
levres assurant leur auto-oscillation. Cette étude expérimentale visera a tester et améliorer les
modeles de lévres récents [1,4,10,12].
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