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Résumé

L’importance du choix du matériau est non négligeable dans le domaine de la facture des
instruments & vent, notamment pour des propriétés autres que 'acoustique. L’objectif est ici
d’étudier I'influence de fines déformations géométriques, de I’état de surface sur des propriétés
acoustiques d’instrument & vent. Pour cela onze corps du haut de clarinette de qualités
différentes sont a notre disposition. Nous évaluons dans un premier temps les disparités
géométriques de ces corps du haut, en mesurant précisément les longueurs et diamétres a
I’aide respectivement d’un pied & coulisse et d’une jauge. Ensuite ’étude de la précision du
capteur d’impédance développé au Mans en fonction de la température a été établie. Puis,
nous effectuons les mesures acoustiques sur chacun des corps du haut, on conclut ici que seules
les fréquences de résonance sont exploitables compte tenu de la connaissance que nous avons
du capteur. On s’intéresse alors précisément aux variations fines de la géométrie des corps
du haut en utilisant différents modéles d’'impédance d’entrée. Un modéle a section variable
par approximation de troncs de cones sera enfin retenu. Les résultats obtenus montrent qu'’il
faut tenir compte des fines variations géométriques, puisque les fréquences de résonance de
notre modéle sont assez bien corrélées avec celles de I'expérience.

Abstract

The importance of the choice of material is significant in the context of wind instruments
making, in particular for other properties than the acoustical ones. The aim is to study
the influence of fine geometrical deformations and the inner surface’s roughness on acoustic
properties of wind instruments. That is why this study was focused on eleven clarinet upper
joints of different qualities. At first, the geometric differences of these upper joints were
evaluated by measuring precisely the lengths, diameters, respectively using a caliper and a
gauge. Then it was necessary to define the accuracy of the impedance sensor developed in Le
Mans, notably the influence of the temperature on it. Subsequently, acoustic measurements
were performed on each upper joint. The results show that only the resonance frequencies are
relevant considering the knowledge of the sensor. Then, different models of input impedance
are used to study precisely the influence of fine geometrical variations. A variable area model
by approximation of truncated cones was finally retained. The results show that geometrical
variations need to be taken into account since the resonance frequencies of our model are
fairly well correlated with those of the experiment.
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1 Introduction

Le matériau constitue une caractéristique importante dans le domaine de la facture des
instruments & vent, le choix de celui-ci est non négligeable lors de la conception d’un ins-
trument. Cependant, les premiéres motivations au choix d’un matériau peuvent ne pas étre
acoustiques. En effet, le matériau utilisé doit avant tout étre stable : on entend par cela
qu’il doit réagir le moins possible & la température, & 'humidité. De plus, celui-ci doit étre
suffisamment dense, résistant pour supporter la perce, la pose des boules, des clés. Enfin, le
matériau doit étre également résistant dans le temps, & l'usage quotidien du musicien, donc
ne pas étre trop poreux pour de pas dissiper trop d’énergie acoustique. De plus, la facture
instrumentale nécessite aussi le choix des outils, par exemple pour effectuer une perce précise
et reproductible selon le bois massif.

Le but de se stage est de mettre en évidence certaines disparités de I’état de surface ou
géométriques d’un instrument dues au matériau ou a la facture et d’étudier leurs influences
sur les caractéristiques acoustiques d’un instrument. Nous disposons pour cela de corps du
haut de clarinette de qualités différentes, tout juste percés, sans clétage. On s’attend alors a
ce que les différences observables de géométrie ou de rugosité entre ces corps du haut soient
minimes. Des disparités géométriques peuvent étre le résultat d’une conception légérement
différente ou bien d’une réaction différente du matériau & un méme outil. Le bois massif ou le
composite peut également légérement évoluer au cours du temps. On peut également suppo-
ser que selon le matériau utilisé : bois, composite ou selon la qualité exigée pour 'instrument
futur, la rugosité a 'intérieur de celui-ci ne soit pas la méme.

La caractéristique acoustique étudiée est ici I'impédance d’entrée, rapport de pression sur
débit. Afin de mesurer celle-ci sur les différents corps du haut nous utilisons le capteur d’im-
pédance développé au Mans. La premiére étape a donc été d’étudier la précision de celui-ci sur
la fréquence et le module d’impédance. Des études similaires ont déja été faites sur d’autres
capteurs d’impédance sur des hautbois, par exemple Mamou-Mani [7] obtient une précision
inférieure & 1% en fréquence et parle de différences significatives en amplitude au-dela de
5%. D’autre part une autre étude, [1], montre une précision obtenue sur un tube inférieure
a 1 cent en fréquence et de 2% en amplitude. On s’intéressera plus particuliérement ici au
comportement de la quantité mesurée lors de I’évolution de la température afin d’éliminer
leffet de cette derniére dans les comparaisons acoustiques.

Lors de la premiére partie, nous effectuons des mesures géométriques sur chacun des corps
du haut, longueurs, diamétres intérieurs et extérieurs afin de mettre en évidence des disparités
géométriques possibles entre chacun des corps. Nous nous intéressons également & la qualité
des raccords entre le corps du haut avec le barillet ou le corps du bas. Dans un second temps,
une étude de la quantité mesurée par le capteur en fonction de la température sera établie.
On étudie précisément le comportement du capteur avec et sans recalibration. La troisieme
partie consiste & analyser les mesures d’impédance sur les corps du haut, de les valider ou
non en fonction de la précision du capteur. Et enfin en quatriéme partie, afin de mettre en
évidence l'effet de fines variations de la géométrie, nous utilisons différents modéles d’impé-
dance d’entrée. Nous comparons alors ces différents modéles, puis nous poursuivons I’étude
sur celui qui nous semble le plus pertinent, mettant en évidence la précision géométrique.



2 Mesures géométriques des corps du haut de clarinette

2.1 Descriptif

L’étude porte, pour cette premiére partie, sur onze corps du haut de clarinette fournis par
Buffet-Crampon. Le matériau utilisé pour la fabrication de ces corps du haut est I’ébéne du
Mozambique ou grenadille d’Afrique. Son nom scientifique est Dalbergia Melanoxylon. Les
onze corps du haut de clarinette étudiés sont :

— 2 Green-Line (GL)

— 2 Tosca (To)

2 Chaine (Ch)

— 2 Rebut-porosité (RP)

2 MIL (Manufacture d’Instruments de La Couture)
— 1 Rebut-trou (RT)

Les clarinettes Tosca sont les produits haut de gamme de la marque, ils présentent le
meilleur état de surface a ce stade. Les Green-Line sont celles fabriquées a partir de com-
posite d’ébéne du Mozambique ou grenadille issu du bois recyclé de l'usine, leur qualité se
rapproche de celle de Tosca. Les corps du haut Chaine correspondent & un niveau de qualité
inférieure et les MIL & la limite acceptable pour des instruments d’étude. Les corps du haut
annotés "rebuts" sont des piéces qui sont sorties de la chaine de production en raison de leur
porosité ou de l'existence d’un trou.

Toutes ces piéces sont normalement parfaitement cylindriques, sans clé, trou ou boule
afin d’étre les plus comparables possibles. Elles ont toutes été percées avec une perce d’'un
diamétre de 14.40 mm, cependant en fonction du matériau et des fibres de celui-ci, on peut
observer quelques différences de section sur le produit percé. Il s’agit ici d’une perce d’ébauche
et non pas la perce finale. Des mesures géométriques précises sont réalisées par la suite a I’aide
d’un pied & coulisse et d’une jauge pour la mesure des diamétres intérieurs.

2.2 Longueurs et diamétres intérieurs des corps du haut

Pour chaque corps du haut de clarinette, on mesure sa longueur, son diamétre pris &
différentes positions longitudinales et azimuts comme indiquées sur la figure 1. On recense
alors les valeurs (cf. table 1). On notera que [1 — 2] = [3 —4] = 7.9 cm.

On peut alors représenter la longueur obtenue pour chaque corps du haut, figure 2; puis
les diamétres, figure 3. On notera que compte-tenu de la reproductibilité des mesures et des
outils de mesure, on retiendra comme précision le dixiéme de millimétre.

A partir de la figure 2, nous remarquons que les couples GL et RP ont une longueur de
tube mesurée inférieure a la majorité de 222.76 mm, alors que la plupart des corps du haut
ont une longueur d’environ 223 mm. Ceci correspond a une différence d’environ 0.1%.

Globalement, nous remarquons que les profils de ces quatre mesures sont semblables, le
couple GL a un diamétre plus important que les autres corps du haut autour de 14.36 mm,
alors que les diamétres des autres corps du haut sont autour de 14.29 mm, soit une différence
de 0.5%.
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FIGURE 1 — Schémas indicatifs des points de mesure

’ H 1 Dy \ 2y \ Py \ D' xq \ Dy \ o Py D'y
CH1 223.04 | 14.265 | 14.270 | 14.285 | 14.285 | 14.290 | 14.290 | 14.300 | 14.305
CH2 223.04 | 14.295 | 14.295 | 14.285 | 14.295 | 14.290 | 14.295 | 14.295 | 14.290
GL1 222.76 | 14.375 | 14.380 | 14.365 | 14.365 | 14.365 | 14.365 | 14.365 | 14.355
GL2 222.76 | 14.345 | 14.345 | 14.355 | 14.360 | 14.355 | 14.360 | 14.365 | 14.365
MIL1 || 223.08 | 14.275 | 14.275 | 14.285 | 14.295 | 14.295 | 14.300 | 14.300 | 14.310
MIL2 223.00 | 14.305 | 14.310 | 14.300 | 14.300 | 14.295 | 14.295 | 14.305 | 14.300
RP1 222.80 | 14.290 | 14.285 | 14.300 | 14.295 | 14.290 | 14.300 | 14.310 | 14.315
RP2 222.86 | 14.305 | 14.300 | 14.285 | 14.285 | 14.290 | 14.285 | 14.310 | 14.310
RT 223.02 | 14.275 | 14.280 | 14.290 | 14.290 | 14.290 | 14.295 | 14.305 | 14.310
Tol 223.04 | 14.275 | 14.275 | 14.285 | 14.285 | 14.290 | 14.290 | 14.295 | 14.305
To2 222.96 | 14.295 | 14.300 | 14.290 | 14.290 | 14.290 | 14.290 | 14.300 | 14.295

TABLE 1 — tableau recensant les valeurs des longueurs de corps du haut et des diamétres pris
a différentes positions

Comparaison des longueurs des corps du haut
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F1GURE 2 — Représentation de la longueur des différents corps du haut
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De plus, nous constatons que pour chaque point les mesures effectuées sous deux azimuts
nous donnent les mémes valeurs pour une erreur assez faible, au maximum 0.07%. Pour
observer plus clairement les diamétres mesurés a différentes positions sur la longueur du
corps du haut, on trace ceux-ci selon les différentes positions, 1,2, 3 et 4, pour deux corps du
haut, GL1 et Tosca 2, figure 4.

Représentation des diametres mesurés sur différentes positions pour deux corps du haut
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FIGURE 4 — Représentation des diamétres des corps du haut Tosca 2 et GL1 pour les quatre
positions de mesure, sur les deux azimuts

Sur la figure 4 on remarque que les variations de diameétre sur la longueur du corps du
haut GL1 sont légéres : on constate une différence maximale de 0.025 mm, soit 0.17%. Les
autres corps du haut possédent des différences de diamétre semblables, du méme ordre de
grandeur. En ce qui concerne ’ovalisation, les différences observables sur Tosca 2 (ou sur
d’autres corps du haut) de l'ordre de 0.005 mm ou 0.01 mm sont négligeables compte tenu
de lincertitude sur la lecture des valeurs sur appareil utilisé (jauge). Les corps du haut de
clarinette ont donc des sections bien circulaires.

2.3 Diamétres extérieurs et tenons

On mesure maintenant les diameétres extérieurs des corps du haut (sur les liéges), soit les
positions 1 et 4, puis la longueur des tenons & ces deux positions, voir figure 5. Les valeurs
sont en table 2.

®, ext @, ext
- -
Longueur Longueur
Tenon 1 Tenon 4

FIGURE 5 — Schéma indicatif des mesures sur les tenons



’ H d$iext | Pyext | tenon 1 | tenon 4

CH1 24.25 | 22.75 18.75 15.90
CH2 24.20 | 22.70 18.75 15.90
GL1 24.40 | 22.70 18.15 16.60
GL2 24.35 | 22.70 18.15 16.55
MIL1 || 24.40 | 22.65 18.80 15.90
MIL2 || 24.20 | 22.60 18.55 15.90
RP1 24.30 | 22.70 18.40 15.95
RP2 24.30 | 22.70 18.45 16.05
RT 24.20 | 22.70 18.75 16.00
Tol 24.35 | 22.50 18.85 15.90
To2 24.30 | 22.60 18.75 16.00

TABLE 2 — tableau recensant les valeurs des diamétres (en mm) extérieurs des corps du haut
aux points 1 et 4, puis la longueur des tenons

Dans un premier temps, on ne constate pas de différences majeures sur les mesures des
diameétres extérieurs entre les différents corps du haut de clarinette (les incertitudes liées a
la mesure n’étant pas négligeables).

Cependant, la mesure de la longueur du tenon 1, nous permet de montrer quelques dispa-
rités entre les corps du haut. En effet, le couple GL a un tenon 1 plus petit que la majorité des
corps du haut de 3%, idem pour le couple RP, une diminution de 2%. La mesure intérieure
du barillet correspondante & ’emboiture du tenon 1, donne une valeur de 18.75 mm, donc
en accord avec les plus grands tenons mesurés. Enfin, le diamétre intérieur du barillet vaut
23.75 mm. Méme si les lieges sont souples, on peut supposer des difficultés quant a la liaison
du barillet avec certains corps du haut.

Enfin, la mesure de la longueur du tenon 4 pour le couple GL montre que celui-ci est plus
long que la majorité des corps du haut. L’écart relatif entre le tenon 4 des GL et les autres est
de 4%, cela ne parait pas négligeable. En effet, sur le corps du bas de la clarinette, 'emboiture
correspondante au tenon 4 du corps du haut est de 15.95 mm, on peut alors supposer que la
jonction entre ces éléments n’est pas correcte. On notera également que le diamétre intérieur
du corps du bas est de 22.10 mm, comme dit précédemment, selon les liéges la liaison peut
étre plus ou moins correcte.

2.4 Mesures des corps du haut avec barillet

On mesure maintenant chaque corps du haut avec le méme barillet, le méme que celui
utilisé lors des expériences. On peut alors quantifier les difficultés de liaison entre celui-ci et
les différents corps du haut. Les valeurs des longueurs des corps du haut + barillet sont en
table 3.

CH1 CH2 GL1 GL2 MIL1 | MIL2 RP1 RP2 RT Tol

To2

270.40 | 270.40 | 270.74 | 270.64 | 270.44 | 270.54 | 270.30 | 270.60 | 270.44 | 270.40

270.36

TABLE 3 — tableau recensant les valeurs des longueurs de corps du haut avec barillet

D’aprés la table 3 on constate que les longueurs des corps du haut avec barillet ne sont pas
exactement identiques. On cherche & quantifier les difficultés de liaison entre chaque corps du
haut et le barillet. Pour cela, on représente d’une part I’addition de la longueur du barillet et




de celle du corps du haut mesurés séparément. D’autre part, la longueur du barillet attaché

au corps du haut, figure 6.

Comparaison des longueurs des hauts avec barillet
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FIGURE 6 — Représentation des longueurs du barillet et corps du haut séparés et attachés

Sur la figure 6, on remarque que pour certains corps du haut, la liaison avec le barillet
n’est pas parfaite. La mesure du barillet + corps du haut, n’est pas identique a celle du
barillet & laquelle on ajoute celle du corps du haut. En effet, par exemple le couple GL a
une longueur plus importante avec barillet de 0.8 mm, soit 0.2% de la longueur du corps.
Cela confirme les observations précédentes sur le diamétre du tenon 1, & cause d’un diamétre
extérieur trop important, la liaison entre ce corps du haut et le barillet n’est pas correcte
et Pemboitement difficilement reproductible. On note que la longueur minimale observée est
celle du corps du haut RP1, la maximale celle de MIL1 lorsque les corps sont emboités aux
barillets.

Ce tenon n’est donc pas & négliger si ’'on veut comparer précisément les mesures géomé-
triques et les résultats obtenus avec le capteur d’impédance (ou le barillet est utilisé).

2.5 Conclusion
Meéme si ces onze piéces ont été a priori congues de maniére identique, aprés diverses
mesures géométriques nous avons observé certaines dissemblances entre les corps du haut, &
Savoir :
— Les corps du haut GL et RP ont des longueurs inférieures aux autres d’environ 1%.
— Les diamétres intérieurs mesurés a plusieurs positions longitudinales sur le corps sont
différents au maximum de 0.17%.
— Aucune ovalisation n’est observée compte tenu des incertitudes liées & la mesure
— Les longueurs des tenons sont différentes selon les corps du haut, ce qui crée des diffi-
cultés d’emboitement de ceux-ci avec le barillet ou le corps du bas, de reproductibilité

d’emboitement.
— Aprés mesure, nous avons quantifié ces tenons défectueux de 0.2 & 0.8 mm.

Toutes ces remarques nous ont permis de conclure que si on veut comparer des corps du
haut identiques, il ne faut en garder que six. A savoir les couples Chaine, Rebut-porosité et
Tosca. Ceux-ci ont donc des caractéristiques géométriques proches, ils ne présentent pas de



difficultés d’emboitement ni avec le barillet ni avec le corps du bas. Les mesures acoustiques
seront alors les plus reproductibles possibles. Ceux-ci sont d’autant plus intéressants qu’ils
présentent a priori en fonction de leur qualité des états de surface différents.



3 Influence de la température sur la quantité mesurée par
le capteur d’impédance

3.1 Présentation du capteur
3.1.1 Principe

Le capteur d’impédance, développé au Centre de Transfert de Technologie du Mans
(CTTM), permet de mesurer précisément sur une bande fréquentielle assez large I'impédance
d’entrée d’un instrument. On définit 'impédance d’entrée d’un cylindre, ou d’un instrument
comme le rapport des amplitudes complexes de pression et de débit acoustiques a ’entrée de
celui-ci. Le capteur utilisé ici est basé sur la méthode de deux microphones séparés par un
buzzer piezo-électrique.

Le capteur d’impédance (cf. figure 7) est constitué d’une cellule piezo-électrique servant
de source de débit (cf. [6]). Celle-ci sépare deux cavités : une cavité arriére close, puis une
supérieure connectée, de fagon étanche, a 'instrument mesuré. La pression mesurée (3 aide
du microphone 1, p;) dans la cavité arriére close, est proportionnelle au débit pulsé par la
source U. Le microphone 2 mesure la pression dans la cavité avant, p,, pression égale a celle de
I’entrée de 'instrument, p . L’impédance déduite Z, rapport pression p sur débit acoustique
U, est donc en premiére approche proportionnelle & la fonction de transfert des microphones :

z7=L2 (1)
u  p1

Microphones

» \
ﬂ m - Plan de

‘ | référence de

4?‘ HL—> la mesure
! 2 S
Cavité arriére Cavité avant dimpédance
@d
' L, L, @d,
P EE— -« -
v

Buzzer piézo-électrique

FIGURE 7 — Schéma représentatif du capteur d’impédance

Si on suppose les pressions uniformes dans les cavités, la fonction de transfert entre les
deux microphones s’exprime sous la forme :

B__ 2 @
P1 anv
Zeaw Teprésente 'impédance de la cavité arriére, elle est donnée par :
2
pe
Leqw = 3
cav jUJV1 ( )

ou Vi est le volume de la cavité arriére, p la masse volumique de lair et c la vitesse du son.

Le signe "—" s’explique par le fait que le débit est considéré par projection sur la normale



au piezo-électrique dans la cavité arriére, qui a un sens opposé a la normale considérée pour
I'impédance & mesurer.
En pratique, on mesure une fonction de transfert H(w) qui dépend de la sensibilité relative
des deux microphones :
D2 S2
H(w) =—=— (4)
p1 81
Soit S la section d’entrée du systéme dont on mesure 'impédance, et Z. = pc/S l'impé-
dance caractéristique correspondante. La quantité & mesurer, X, est définie comme le rapport
de I'impédance d’entrée divisée par cette impédance caractéristique, soit :

zZs S cS
X:7:*anvH:7- H 5
pc  pc JwVi 5)
ou
p=1.2929Ty /T ; c=331.45\/T/Tp (6)

dépendent de la température absolue T'.

En fait il est nécessaire de calculer plus précisément ’expression de 'impédance & partir
des dimensions géométriques du capteur, car les dimensions des cavités ne sont pas néces-
sairement petites devant la longueur d’onde. Supposant les ondes planes dans les cavités, on
obtient alors une relation entre I'impédance Z et la fonction de transfert H :

Z(w)+p _ Hw)/R-p

W=R 75 © @) = TS Hw)/R @

ou R, 4, sont trois paramétres de calibration déterminés par :

. 1 sy sin(kLy)cos(kLY)
‘727015 cos(kLY) cos(kLs)
B = jZeotan(kLY)

§ = jtan(kLsy)/Zea.

R= -

Les longueurs Ly, Lo, LY, LY sont les dimensions du capteur et la position des microphones

comme spécifiées sur la figure 7. De plus,

_ e

pcC
= Zo =L
Sl c2 (8)

ch - SQ
sont les impédances caractéristiques respectives des cavités arriére et avant, de section Sy et
So.

Les paramétres de calibration 3 et § sont déduits des paramétres géométriques. Seule la
sensibilité relative des capteurs est inconnue. Les microphones sont appariés de facon a ce
que leur sensibilité relative soit proche de 'unité quelle que soit la fréquence.

Des fuites peuvent apparaitre au niveau des microphones, celles-ci sont modélisées comme
des filtres passe-haut du premier ordre. La réponse en fréquence est alors divisée par la

fonction suivante : . )
jwrr 14+ jwm

9)

ol 71 et 19 sont des constantes de temps liées aux fuites des microphones 1 et 2. Ce terme inter-
vient également dans ’admittance de la cavité avant (fermée) 0, qui devient : jB tan(kLs)/Zco.

- 14 jwn  jwr
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3.1.2 Etalonnage

Puisque seule la sensibilité est inconnue, il suffit d’effectuer un étalonnage partiel avec
seulement la mesure d’une impédance supposée infinie, celle de la paroi quand on ferme la
cavité au niveau du plan de référence. Dans ce cas la fonction de transfert mesurée est donnée
par :

Ze Ze sin( kL s(kLY
Ho(w)= B o g2z _ _Zasasin(kLy) cos(kLs) (10)
) jtan(kLs) Ze1 sy sin(kLg) cos(kLY)
Aux basses fréquences, on a simplement :
V1 S92
Hoo(w) = ——2 11
(w) Vo (11)

La sensibilité relative des microphones est supposée réelle et indépendante de la fréquence,
il suffit alors de réaliser une moyenne de la réponse en cavité infinie entre 400 et 800 Hz. En
tenant compte des fuites et donc du paramétre B, la fonction de transfert devient :

Hoo(w) = =55 77 (12)

On peut alors déterminer %5—2
2 S1

Les fréquences de coupure sont obtenues en calculant :

1 Vl So

B: - - =
Hoo(w) Va s1

(13)

et 7o = L Im(B7"-1) entre 30 et 110 Hz.

. Im(B—1
Puis les valeurs moyennes de 7, = L Im( ) w Re(B—1—1)

= & Re(B-1)

3.2 Comparaison de mesures acoustiques sur une cavité fermée avec
écart de température

Pour comparer des tubes ou des instruments sans avoir 4 recalibrer dés que la température
change, il est utile d’étudier le comportement du capteur avec une variation de température.
Le but étant de pouvoir réaliser des mesures a températures différentes, puis de ramener
toutes les mesures a une méme température pour une comparaison optimale. Il ne parait pas
judicieux de recalibrer le capteur durant une série de mesures, puisque pour recalibrer nous
devons démonter le dispositif de mesure sur le capteur. Cela crée alors des incertitudes dues
au démontage, a la reproductibilité du montage (trop importantes pour la précision que I'on
attend ici).

Nous réalisons trois séries de mesures, une premiére a une température t; = 24 °C en
ayant au préalable calibré le capteur, une seconde a t5 = 31 “C' sans recalibration et enfin une
derniére & cette méme température t5 en recalibrant le capteur d’impédance. Nous comparons
dans un premier temps les fonctions de transfert obtenues avec cavité fermée aux différentes
températures, puis de méme I'impédance de la paroi de la cavité fermée.

3.2.1 Comparaison des fonctions de transfert pour une paroi rigide

Dans un premier temps, nous comparons les fonctions de transfert entre les deux micro-
phones du capteur obtenues par les 3 séries de mesure, & savoir a tq, ts, to avec recalibration.

11



L’équation (10) nous donne ’expression de la fonction de transfert de la cavité fermée aux
basses fréquences. Le rapport des fonctions de transfert & 31°C et 4 24°C donne :

Hooz1(w) _ SS31
Hooa(w) 882

(14)

ou SS correspond au rapport des sensibilités, s3/s1. En effet, dans I’équation (9), les volumes
V1 et V5 ne dépendent pas de la température.
On s’attend donc qu’aux basses fréquences, le rapport des fonctions de transfert soit simple-
ment celui des rapports de sensibilité.
Nous représentons alors les fonctions de transfert multipliées par le rapport des volumes,
figure 8, soit :
Vo Sala
Vi SiLy
ou les diamétres des cavités 1 et 2 sont respectivement ®; = 0.018 m, &5 = 0.016 m et les
longueurs L; = 0.0214 m, Ly = 0.0132 m.

= 0.4874 (15)

Représentation de Hu*(Vz/Vl), atl et a t2 avant recalibration

1.08

—t1=24°C
—12=31°C

1.06( 1

2= ==

0.98n il

0.96
0 200 400 600 800 1000

Fréquences (Hz)

FIGURE 8 — Représentation des fonctions de transfert pour les deux températures

A partir de cette figure, nous remarquons d’abord que la fonction de transfert (multipliée
par le rapport des volumes) n’est pas constante en fonction de la fréquence. Cependant, celle-
ci se trouve bien autour de 1. Nous constatons qu’une variation de 7°C' en température crée
une hausse de la fonction de transfert de 0.7% en moyenne. Cet écart correspond donc au
rapport :Z:Zgi, soit la variation de la sensibilité des microphones avec la température.

Synthése : La sensibilité des microphones varie avec la température. Pour un écart de
température de 7°C), le rapport %ﬁi vaut 1.007.

3.2.2 Mesures d’impédance sur la cavité fermée

D’une maniére identique & la précédente, nous comparons les impédances mesurées de
la cavité fermée a différentes températures : 1, to, to avec recalibration. Dans la mesure
ou l'impédance mesurée est celle sur le couvercle de la cavité, nous essayons de comparer
la mesure d’impédance avec cavité fermée, avec la définition de 'impédance de Cremer, ne

12



dépendant que des effets thermiques. Celle-ci donne une valeur plus réaliste que la valeur
infinie supposée pour la calibration.

Les impédances étudiées sont celles issues des mesures, donc adimensionnées (d’ou la
division par pc/S), puis multipliées par \/w afin de mieux faire apparaitre la dépendance en
fréquence. Soit a partir de I’équation de la définition de 'impédance de Cremer, [3] :

S [c
ZCremer*\/(; = T (].6)
pc Jlt

ou l; = ﬁest la longueur caractéristique des effets thermiques. On la représente sur la
figure 9,

172

Représentation de (Z ® )/ZC mesuré et de Cremer,

aux deux températures
T T

& dm——K

3
3
3

—mesure a t1| |
_Z atl
Cremer
—¥-mesure 2 t2
o 3f 7z ae|]

“©“Cremer

2F i

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fréquences (Hz)

F1GURE 9 — Représentation des impédances mesurées avec cavité fermée et de celle de Cremer

Nous constatons un grand écart entre le résultat théorique et le résultat expérimental.
Mais ceci n’est guére étonnant, car ’admittance de Cremer est trés petite, et la précision du
capteur sans doute insuffisante. D’ailleurs, ’argument devrait étre de 7/4 si la théorie était
validée, et le résultat expérimental varie beaucoup avec la fréquence, loin de cette valeur.

3.3 Mesures d’impédances d’entrée d’un tube fermé avec variation
de température

Selon le méme processus expérimental on effectue les mesures d’impédance sur tube fermé
aux températures t, t9, to avec recalibration. L’étanchéité avec le capteur d’impédance est
réalisée avec une piéce adaptatrice, un joint torique et de la graisse a vide. On s’intéresse alors
aux valeurs des fréquences et amplitudes des pics d’'impédance. Ces valeurs seront comparées
également a celles issues de modéles théoriques & t; et ¢5. Les modéles théoriques sont des
impédances d’entrée de tube fermé réduites par 'impédance caractéristique (cf équation (5)),
ou les valeurs de p et ¢ sont celles & la température mesurée, d’aprés ce que nous avons compris
de la notice d’emploi du capteur). La longueur du tube est de 1.073 m. Lors de la mesure
géométrique nous avons constaté que le tube était légérement ovalisé, le rayon pris est de
13.8 mm,

13



Ecart fréquentiel (cents)

3.3.1 Fréquences des pics (et creux) d’impédance

Comparaison des fréquences des pics (et creux) expérience/modéle

Dans un premier temps on s’intéresse aux fréquences des pics d’'impédance sur une bande
fréquentielle [10;1000] Hz, soit les douze premiers pics d’impédance. On compare maintenant
chaque impédance d’entrée adimensionnée avec un modéle théorique d’impédance d’entrée
adimensionnée du tube & ¢t = 24°C. On représente, figure 10, les écarts relatifs en cents entre
la mesure & 24°C et le modéle a 24°C', puis entre les mesures & 31°C' et le modéle a 31°C.

& en cents sur les pics, entre les différentes mesures et un modéle a t1=24°C

251

iy

st1-240C
Tr2=31°C

6—12=31°c, apreés recalibration

~+modele théorique & t2

Differents pics

61 en cents sur les creux, entre les différentes mesures et un modeéle a t=24°C
Pt

257

=
+

205

Ecart fréquentiel (cents)

Ht1-24°C
©t2=31°C
<+12-31°C, aprés recalibration
—modele théorique & t2

5 6

7 8 9

Differents creux

10 i 12

F1GURE 10 — A gauche : Représentation des écarts en cents sur les pics d’impédance entre

les différentes mesures et un modéle & 24°C'; & droite : idem pour les creux

On calcule ensuite les écarts obtenus entre chaque impédance et le modéle théorique,
table 4. On remarque que pour les deux températures, les écarts entre théorie et expérience
avec calibration sont faibles tant pour les pics que pour les creux, de 'ordre de 5 cents
au maximum, et que la recalibration du capteur pour la deuxiéme température n’était pas

nécessaire.
t1 =24°C t2 =31°C t2 = 31°C, avec re-calib. | t2 = 31°C', modéle
pics | creux | pics creux pics creux pics creux
0f encents | -23 | +3.3 | +16.3 | +21.4 +15.11 +21.36 +20 +20

TABLE 4 — Valeurs des écarts en cents moyens obtenus entre chaque mesure d’impédance et

le modeéle théorique

On en conclu qu’il suffit de corriger les résultats expérimentaux par un effet théorique de la
variation de température, quand on veut comparer des résultats mesurés a des températures

différentes.
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&f en cents sur les pics, entre la mesure a 24°C, celle & 31°C dilatée et le modéle & 24°C

Correction des fréquences avec la température

Cet effet théorique peut étre calculé numériquement, mais une approximation analytique
est suffisante. Considérons les formules théoriques les plus simples pour les fréquences de

résonance et d’anti-résonance : ne

fn:?l

(17)

Soit fI = "2—7/, les fréquences des pics d’impédance lors d’une variation de température dt.

Pour la fréquence correspondante au premier pic, on obtient le rapport des fréquences :

T+t

floe N _VTHA
VT

kh
Q\
ﬁ

To

A partir de cette formule approchée, on peut déduire qu’un écart de température ot =7 °C
produit une variation d’environ 1,28%, soit 20 cents.

Le calcul numérique, qui prend en compte la dispersion visco-thermique, donne le méme
résultat (cf. figure 10), donc cette derniére n’a pas d’influence sur la variation en fréquence
due a la température (mais elle en a sur la fréquence elle-méme). On le voit & partir de la
figure 10 et de la table 4. Afin de ramener les impédances mesurées pour une température to
a la température ¢, on dilate ’axe des fréquences d'un coefficient a = ¢(¢1)/c(t2), donc un
rapport, des vitesses de propagation. Soit sur I'impédance mesurée :

Z(Woy ) = Z(w3y°-a) (18)

On peut alors représenter les écarts fréquentiels sur les pics et les creux d’impédance
d’entrée entre la mesure a 24°C, celle & 31°C ramenée a 24°C et le modéle & 24°C, figure 11.

&f en cents sur les creux, entre la mesure a 24°C, celle 4 31°C dilatée et le modele a 24°C

10

Ecart fréquentiel (cents)

T T T T T r T T T T 10 T T T T T T T T
w
=
g
el
<
@
g
£ 5- —+mesure & t1=24°C
T ___mesure a t2=31°C
3 - .
—mesure 4 11=24°C i dilatée en fréquences
__.Mmesure 312 | 1ok
dilatée en fréquences| :
i i i i i L i i i 15 i i i i i i i i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Differents pics Differents creux

F1GURE 11 — A gauche : Représentation des écarts sur les pics entre la mesure a 24°C, celle
a 31°C dilatée et le modeéle a 24°C; & droite : idem pour les creux d’impédance

Sur la figure 11, on constate que les écarts fréquentiels entre la mesure & t; ramenée 4 t;
et le modéle & ¢; sont trés faibles, environ 2 cents. De plus, les écarts entre les mesures a t;
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et celles a t5 ramenées A t1 sont encore plus faibles, inférieurs & 1 cent. Ceux-ci sont alors né-
gligeables, la dilatation en fréquence permet bien de ramener une mesure a une température
voulue.

Par ailleurs, la quasi-parfaite reproductibilité de la mesure & des températures différentes
incite & penser que le tube mesuré n’est pas parfaitement cylindrique, ce qui resterait a
étudier.

Synthése : La dilatation en fréquences par a, permet bien de ramener les fréquences des
pics de la mesure & to aux valeurs de ceux issus de la mesure a t;.

3.3.2 Amplitudes des pics (et creux) d’impédance

Comparaison des amplitudes des pics (et creux) expérience/modéle

L’objectif est ici comme pour les fréquences d’essayer de trouver un coefficient de dilata-
tion des amplitudes des pics et des creux d’'impédance permettant de ramener les amplitudes
des pics et des creux d’une mesure faite & 31°C sans recalibration & une température de 24°C.

On commence par essayer de comprendre les variations d’amplitude obtenues entre les
deux températures. D’une part en comparant chaque impédance d’entrée adimensionnée avec
un modéle théorique d’impédance d’entrée adimensionnée, puis & partir de formules appro-
chées. On représente, figure 12, les écarts relatifs en % entre les différentes mesures et un
modeéle & la température correspondante.

Tout d’abord, on note comme précédemment la précision du capteur a effectuer des me-
sures semblables, quelle que soit la température les courbes d’amplitude sont "paralléles",
figure 12. Nous remarquons que les amplitudes des pics et des creux & 24°C' sont proches du
modéle théorique, & une erreur prés d’environ 3%. Les amplitudes des pics de la mesure &
31°C sans recalibration sont elles également trés proches du modéle & 31°C'. Aprés recalibra-
tion, I’écart entre les amplitudes des creux et celles du modéle devient plus important.

Pour les creux (cf. figure 12 (droite)), I’écart entre les amplitudes des mesures a 24°C,
31°C sans recalibration et les modéles théoriques sont d’environ 3 —4%. Aprés recalibration,
les amplitudes des creux sont plus proches du modeéle, I’écart est de 1.6%. Ces écarts relatifs
en % d’amplitude (pour les pics et les creux) entre la mesure a 24°C et le modéle a 24°C,
puis entre les mesures & 31°C' et le modéle & 31°C sont en table 5.

t1 =24°C t2 =31°C t2 = 31°C, avec re-calib.
pics | creux | pics | creux pics creux
0Aen % | -3.4 | +2.88 | -1.47 | +4.01 -5.19 +1.63

TABLE 5 — Valeurs des écarts relatifs moyennés obtenus entre chaque mesure d’impédance et
le modéle théorique

La table 5 confirme que les écarts aux modéles ne sont pas symétriques pour les ampli-
tudes des pics et des creux d’impédance. Mais on a le méme écart entre pics et creux pour
les deux températures d’environ 5 — 6%.
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écarts relatifs sur les |Z*| des pics, entre un modele a t=24°C
et la mesure, adimensionnés

81Z*NZ°| (%)

T eumec

-101
Z*=(ZS)/(p©)

i . i i i i 1 i i
5 6 7 8
Differents pics

écarts relatifs sur les |Z| des pics, entre un modéle a t=31°C
et les différentes mesures, adimensionnés

81Z*NZ°| (%)

—+t2=31°C
<H2:31"C, apreés recalibration

-10

Z*=(ZS)/(p©)

6 7 8 9 10 11 12
Differents pics

Z*=(ZS)/(p<)

2*=(Z8)/(p )

écarts relatifs sur les |Z*| des creux, entre un modéle a t=24°C
et la mesure, adimensionnés

15 T T T T T T T
*t1=24°C
101 7
£ 5 *
&
Ny
«w 0
5 .
10 i i i | | i i . |
2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Differents creux

écarts relatifs sur les |Z| des creux, entre un modéle a t=31°C
et les différentes mesures, adimensionnés
15 T T T T T

—+12-31°C
<H2-31°C, aprés recalibration

. i . i :
5 6 7 8 9 10 11 12
Ditferents creux

10 i i i i

FiGURE 12 — En haut : Représentation des écarts relatifs en pourcentage sur les amplitudes
des pics (et creux) d’impédance entre la mesure et le modéle & 24°C'; en bas : idem a 31°C



Afin de rapprocher les amplitudes du modéle théorique de celles des mesures, on veut
diminuer les valeurs des amplitudes des pics et augmenter celles des creux de 2%. Pour
cela, on modifie le coefficient d’amortissement «, en effet celui-ci étant proportionnel aux
amplitudes des creux et inversement proportionnel aux amplitudes des pics (cf. équation
(19)). On augmente alors la valeur « de 2% dans notre modéle théorique. On représente (cf.
figure 13), les écarts entre nos modéles théoriques modifiés et les mesures.

écarts relatifs sur les |Z*| des pics, entre un modele a t=24°C

81Z*NZ*| (%)

avec o augmenté de 2% et la mesure
*11=24°C

-101
2*=(28)/{p o)

X

6
Differents pics

écarts relatifs sur les |Z*| des pics, entre un modele a t=31°C
avec a augmenté de 2% et les différentes mesures

15 T T T T T -
—12-31°C
<H2:31"C, apres recalibration
101 7
g5 1
; <\ /\
& o
«w 0 \' ! \I’—”\
—
-5+ \\ﬂ‘\ﬂ\;
10 i i i . ; i i i . i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2*=(Z8)/(p )

Differents pics

écarts relatifs sur les |Z*| des creux, entre un modéle a t=24°C

avec o augmenté de 2% et la mesure
15 T T T T T T T
“t1=24°C
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g5 ]
&
N s
w 0 ¥ K
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10 i i ; i i i i i
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Differents creux

écarts relatifs sur les |Z*| des creux, entre un modéle a t=31°C
avec a augmenté de 2 % et les différentes mesures

15 T T T T T
—+t2=31°C
<H2:31°C, apres recalibration
101 3
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&
&
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Differents creux

FiGURE 13 — En haut : Représentation des écarts relatifs en pourcentage sur les amplitudes

des pics (et creux) d’impédance entre la mesure et le modéle modifié a 24°C'; en bas :

a3rc
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Sur la figure 13, on constate bien que pour les différentes mesures, les écarts sur les
amplitudes des pics ont bien augmenté de 2%. Ceux sur les amplitudes des creux ont diminués
de 2% également. Le modéle théorique modifié est donc plus proche de nos mesures. Les écarts
entre les mesures et le modéle modifié sont en table 6.

tl =24C t2 =31°C t2 = 31°C, avec re-calib.
pics | creux pics creux pics creux
0Aen % | -1.47 | +0.89 | +0.46 | +2.0 -3.32 -0.33

TABLE 6 — Valeurs des écarts relatifs moyennés obtenus entre chaque mesure d’impédance et
le modeéle théorique modifié

D’aprés la table 6, on confirme que tous les écarts d’amplitudes ont bien été modifiés
de 2%. Les amplitudes des creux et des pics de la mesure & 24°C sont proches du modéle
théorique. Cependant, aprés recalibration & 31°C on ne comprend pas le décalage sur les
amplitudes des pics. Cet écart au modéle théorique est surprenant, il est plus important que
celui entre les mesures et le modéle a 24°C.

Comparaison des variations d’amplitude expérimentales et théoriques dues a la
température

Afin de comprendre les variations d’amplitudes induites par un écart de température dt,
nous nous basons sur des formules approchées exprimant les amplitudes des pics et creux
d’impédance en fonction des paramétres dépendants de la température :

Z
|Ze|min = anl et |Ze|marc = OT; (19)
ota=2%etr, =R,/ u= 1.708.107%(1 4 0.0029t), t est la température en “C.
Les impédances étudiées étant adimensionnées, on s’intéresse aux variations de wah}#i”s
et IZel;)%zS avec la température :
|Ze|min
=al 20
5 (20)
w 1
=27 21
C Ty (21)

arl [wp
=—-,/— 22
R\ (22)

Or w est dépendante de la vitesse du son, les composantes dépendantes de la température

dans ’équation (22) sont notées  :
1 fep
Sy 23
X=/ (23)

A partir de I’équation (6), on vérifie que la quantité c¢,/p ne dépend pas de la tempéra-
ture (cela venant de la compressibilité 1/(pc?)), il reste alors x = /uc. Les amplitudes des
maximum d’impédance seront elles dépendantes de la quantité 1/y.
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parameétres c p I
écarts produits en % | +1.17

TABLE 7 — Valeurs des écarts obtenus sur les différents parameétres pour une variation en
température de 7°C'

On calcule I’écart produit par une variation 6t = 7°C sur chacun des paramétres dépen-
dants de la température, table 7.

A partir de la table 7, nous pouvons calculer les écarts obtenus sur les amplitudes des
maximum et minimum d’impédance. Les composantes dépendantes de la température, Yy,
ainsi que les écarts relatifs (théoriques et mesurés) engendrés sur les amplitudes des pics (et
des creux) sont donc en table 8. Les modéles théoriques correspondent pour le premier & un
modéle numérique et le second au calcul des formules approchées détaillées précédemment.

() 1), | ) ), [ O, 1), | (), )
pe 31 pe 24 Pe /31 PE Joa Pe )31 PE J o4 Pe )31y PC J o4
pics creux pics creux pics creux pics creux
X / / A=/u | Ac= uc / / / /
ox en % -1.5 +1.5 -1.53 +1.53 +0.95 +2.65 -3.39 +0.36

TABLE 8 — Valeurs des écarts d’amplitudes avec la température obtenus sur les amplitudes
des pics et des creux

A partir de la table 8, nous remarquons dans un premier temps que ’écart entre le modeéle
théorique numeérique et les formules approchées est relativement faible, les formules appro-
chées suffisent donc & comprendre les variations d’amplitude. De plus, nous constatons que
les écarts obtenus par les mesures sur les amplitudes des pics (et des creux) ne correspondent
pas aux écarts théoriques (formules approchées ou modéle théorique) que ce soit avant ou
aprés recalibration. Les formules ne permettent pas de comprendre les variations d’amplitude
observées, d’autant que celles-ci ne sont pas négligeables.

zs

Si on fait ’hypothése que la quantité mesurée n’est pas o mais I'impédance divisée par
Pimpédance de la cavité fermée, a partir de I’équation (3) on déduit que la quantité mesurée
est alors proportionnelle & pZT%. On peut alors calculer la dépendance en température de cette
quantité, et calculer I’écart produit sur les amplitudes, table 9.

ZappS / ZappS
pc? pc?
31 24

pics creux
—_ 1 — 1
X Al*cuc AC/—ZV,U,C
dx en % -2.7 +0.36

TABLE 9 — Valeurs des écarts d’amplitude avec la température obtenus sur les amplitudes
des pics et des creux, quantité mesurée : impédance/impédance cavité

A partir de la table 9, on constate que les variations d’amplitude sur les pics et les creux
se rapprochent alors plus de celles mesurées & 31°C aprés recalibration. Cependant ceci n’est
toujours pas évident pour la mesure & 31°C avant recalibration. D’autant que c’est cette
mesure qui nous intéresse. La quantité mesurée par le capteur ne nous parait pas clairement
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définie et on ne comprend pas non plus comment la température est prise en compte dans
Capteur Z.

Enfin, nous avons constaté lors de I’étude de la fonction de transfert avec cavité fermée que
la sensibilité des microphones variait avec la température d’un rapport : b = %ﬁi = 1.007,
soit 0.7%. En prenant en compte b, soit la variation de la sensibilité des microphones avec la
température, nous pouvons diminuer les amplitudes des pics et des creux de 0.7% de la mesure
a 31°C sans calibration. L’influence de la température sur la sensibilité des microphones est
alors prise en compte mais non suffisante pour ramener les amplitudes d’une mesure effectuée
a 31°C a celles d’une mesure a 24°C.

On ne sait donc pas comment ramener des amplitudes de pics (ou creux) d’impédance
d’une température & une autre. Le but étant de ne pas recalibrer.

Synthése : Le modéle théorique Z.S/(pc) ne permettant pas de comprendre comment une
variation de température influe sur les amplitudes des pics et des creux, on essaye alors de
comparer d’une part les données adimensionnées & deux modéles théoriques adimensionnés
difféeremment.

Comparaison de I'impédance d’entrée adimensionnée mesurée a 31°C' avec deux
modéles théoriques d’impédance adimensionnés a 31°C' et a 24°C

Nous comparons ici 'impédance adimensionnée & 31°C' avant recalibration, soit (Z.5)/(pc),
a deux modeles théoriques & 31°C' redimensionnés par pc a t; et to. Afin d’adimensionner les
modéles, nous les divisons par :p;.c; ot p; et ¢; dépendent de la température. On cherche a
comprendre & quelle température a été adimensionnée la mesure a 31°C' avant recalibration.
On la compare donc & ces deux modéles afin d’identifier auquel celle-ci se rapproche le plus,

figure 14.
écarts relatifs sur les |Z*| des pics, entre la mesure a t=31°C écarts relatifs sur les |Z*| des creux, entre la mesure a 31°C
et différents modéles adimensionnés et différents modéles, adimensionnés
15 T T T T T 15 T T T T T
—+12=31°C, modéle adim. 4 31°C —+12-31°C, modéle adim. 2 31°C
<F12=31°C, modsle adim. & 24°C “<F12=31°C, modele adim. & 24°C
10 10
g 5 1 g5
&N &
E ‘\_ N_ E
. : . y _51'—‘*/1\\ :
T .
§/ 'N/\ﬂ/ﬁ— <k Ny
10 L L L i L i L L i L 10 I L L i L I <\ i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Z*=(28)/(pc) Differents pics Z*=(ZS)/(p©) Differents creux

FI1GURE 14 — Représentation des écarts relatifs en pourcentage sur les amplitudes des pics
(et creux) d’impédance entre la mesure & 31°C' et les deux modéles

Sur la figure 14, on remarque que le modéle avec un adimensionnement & 31°C' est plus
proche des mesures. Cependant, ’écart entre celui-ci et la mesure est encore trop important
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pour conclure sur la quantité mesurée. Les écarts entre la mesure & 31°C' et les deux modéles

sont en table 10.
(M) / (Zezps> (Zths) / (ZLPS)
PC ) ad3 Pe )31 PC ) ad2 pe )31

pics creux pics creux
0A en % +0.08 -5.21 -1.08 -6.30

TABLE 10 — Valeurs des écarts d’amplitudes obtenus sur les amplitudes des pics et des creux
entre la mesure & 31°C' et les deux modéles

La table 10 nous permet bien de justifier que les écarts entre la mesure & 31°C et le
modéle adimensionné & 31°C' sont plus faibles que ceux pour un adimensionnement & 24°C'.
Cependant, on n’explique toujours pas pourquoi les écarts sur les creux sont si importants.
La quantité mesurée ne nous parait donc toujours pas évidente.

3.4 Effet d’un balayage lent/rapide sur les basses fréquences

On s’intéresse maintenant a ’effet d’un balayage plus ou moins rapide sur les basses
fréquences. Pour cela on effectue une premiére mesure sur la bande fréquentielle [10;1000]
Hz, puis une seconde sur la bande [10;250] Hz. On compare dans un premier temps les
fonctions de transfert entre les deux microphones, lorsque la cavité est fermée. Puis dans un
second temps, on compare les impédances d’entrée (4 méme température) en basses fréquences
d’un tube fermé. On tronque alors les signaux dans la bande ou les différences sont le plus
observables & savoir [10;100] Hz, figure 15.

Représentation de la fonction de transfert aux BF selon deux bandes fréquentielles, a t1 Observation des basses fréquences, selon deux bandes fréquentielles, pour un méme tube a t1
T T T T T 0.8 T T T
—1t1, [10;250] Hz —1t1=24°C [50;250] Hz
217 -1, [10,1000] Hz ---£1=24°C [50;2000] Hz.
0.6r .
2.081
0.4 1
2.06F 0.2 J
i
— R S
2.04 N o
-0.2 i B
2.02r- ;
i
i
-0.41 ! g
2r i
-0.6- 3
1.98t i i i j ; i ; o L | | | ;
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 50 60 70 80 20 100
Fréquences (Hz) fréquences (Hz)

F1GURE 15 — A gauche : Comparaison des fonctions de transfert obtenues selon deux balayages
différents ; a droite : idem pour deux impédances d’entrée du tube fermé

A partir de la figure 15 (gauche), nous pouvons constater que sur les 20 premiers Hertz
la fonction de transfert issue du balayage sur la bande fréquentielle [10;1000]Hz parait plus
bruitée. De méme sur les courbes d’impédance obtenue avec un tube fermé, on peut noter que
lorsque la bande fréquentielle prise est plus importante, les signaux apparaissent nettement
plus bruités sur les 10 premiers Hertz. Enfin, on remarque également que les petites disparités

22



4 90 et 100 Hz, sont accentuées.

On peut aussi déterminer pour 'impédance d’entrée d’un tube fermé & une température
de 31°C, les écarts sur le premier pic entre ces deux mesures et la théorie, tables 11.

mesure sur tube a 31°C AF1y, AAly, | AA2creuxyy,
bande fréq. [10;1000] Hz | —17.37 cents | 3.26% +2.18%
bande fréq. [10;250] Hz —16.28 cents | 0.12% 4+6.30%

TABLE 11 — Valeurs des écarts de fréquences et d’amplitude du premier pic et second creux
avec un modeéle théorique a 31°C

La table 11 nous permet de justifier le fait que les amplitudes du premier pic sont mieux
déterminées lorsque le balayage fréquentiel est plus lent, en effet les écarts au modéle théorique
sont plus faibles. Mais pour I’amplitude du second creux, le balayage lent donne un écart plus
important par rapport au modéle théorique. De plus, pour la détermination de la fréquence
du premier pic, ceci n’est pas flagrant, on gagne 1 cent par rapport au modéle théorique. On
peut également reprendre la figure 12 et ajouter les amplitudes du premier pic et du second
creux déterminés par le balayage lent en fréquence, figure 16.

écarts relatifs sur les |Z”| des pics, entre un modéle & t=31°C écarts relatifs sur les |Z*| des creux, entre un modéle a t=31°C
et les différentes mesures, avec A1 déterminé par un balayage lent et les différentes mesures, avec I'amplitude A2 déterminée par un balayage lent
15 T T T T T T 15 T T T T T T T T
—+t2=31°C
<Ft2=31°C, aprés recalibration
12=31°C , A1,
-+ 10 1

balayage lent
12=31°C, recalib. A1,
balayage lent

£ 5 1 =
& &
N ;11 A N
© ©
A\
\\/\\4_// “ \\’\;—’4\ — +12-31°C
r <F12-31°C, aprés recalibration
s \q/ﬂ‘\ﬂ, y ] 5 - 12=31°C A1,
< <t ~ balayage lent
'\q‘\‘{}\( 412:31°C recalib. , A1,
balayage lent
10 \ | i ; i ; | i i ; A \ | i ; ; I i
1 2 8 4 5 & 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7*=(Z8)/(p ) Differents pics 7*=(28)/(pc) Differents creux

F1GURE 16 — A gauche : Représentation des écarts sur les pics entre les différentes impédances
mesurées et le modéle théorique a t = 31 "C avec les valeurs issues du balayage lent sur le
premier pic; & droite : idem pour les creux d’impédance

Sur la figure 16, on remarque que les valeurs déterminées par le balayage lent sont glo-
balement dans la continuité des écarts relatifs des autres pics ou creux. Ceci est d’autant
plus évident sur le premier pic. En effet, on remarque que I’écart relatif sur le premier pic
déterminé par le balayage lent se rapproche des écarts relatifs sur les pics suivants. L’écart
d’amplitude du second creux est plus important par rapport au modéle théorique, mais on
peut noter que celui-ci est également plus proche des écarts relatifs des pics suivants.

On peut alors conclure qu’un balayage lent en fréquence permet une meilleure détermi-
nation des amplitudes des pics. Pour les creux, ceci est moins flagrant, mais on peut douter
de notre modéle théorique étant donné que la quantité mesurée par Capteur Z nous est mal

23



connue. On n’observe pas d’effet important sur la détermination des fréquences.

3.5 Conclusion

— La dilatation en fréquence donne de bons résultats sur les fréquences de résonance, ce
qui évite une recalibration, et donc un démontage du capteur. La reproductibilité est
de l’ordre de 1 cent.

— L’augmentation du coefficient d’atténuation de 2% permet de rapprocher les résultats
théoriques des résultats expérimentaux, pour les deux températures.

— Pour une température donnée, les variations des amplitudes et fréquences de résonance
avec ’ordre de la résonance sont trés reproductibles, et proviennent donc de la géométrie
(faibles variations de section). Le capteur est donc trés sensible.

— Dans le manuel, la quantité que donne le capteur est probablement (ZS)/(pc), mais
¢’il s’agissait de (Z9)/(pc?), les écarts entre amplitudes pour les deux températures
seraient plus cohérents avec les écarts théoriques.

— Nous n’avons pas su interpréter les résultats sur les amplitudes & 31°C avant recalibra-
tion, nous espérons pouvoir discuter avec le concepteur.

— Pour augmenter la précision aux basses fréquences, il est bon de réduire la vitesse de
balayage.

24



4 Mesures acoustiques sur les corps du haut

4.1 Calibration du capteur d’impédance

Comme expliqué précédemment, avant toute mesure, la premiére étape consiste a cali-
brer le pont d’impédance. Le capteur d’impédance est dans un premier temps fermé, puis a
partir d’un balayage en fréquence, de durée 1s, répété 10 fois et moyenné, les paramétres de
calibration sont alors déterminés (on s’assure que ceux-ci sont peu différents des parameétres
précédemment établis). Afin de savoir si les paramétres (sensibilité des microphones, fuites,
..) du capteur ont été correctement définis pendant la calibration, on propose de faire une
mesure d’un tube fermé ou ouvert et de la comparer & un modéle théorique décrit ensuite.
On ouvre alors le capteur, puis & ’aide d’une piéce adaptatrice graissée et d’un joint torique
permettant d’éviter les fuites, on fixe le tube sur le capteur. On mesure alors "impédance
d’entrée de celui-ci sur une bande fréquentielle de [25;2500]Hz, afin de pouvoir observer le
comportement en basses et hautes fréquences. Chaque itération dure 10s, ce qui permet d’ob-
tenir un nombre de points d’échantillonnage important, la fréquence d’échantillonnage étant
Fe = 25000 H~z; enfin ’acquisition est moyennée sur 10 itérations.

On peut définir 'impédance d’entrée a partir de la matrice de transfert d’un cylindre,
celle-ci étant donnée par :

PO,w)\ coshT'L  Z.sinh'L\ [ P(L,w) (24)
UO,w)) \Z l'sinhTL coshTL ) \U(L,w)

A partir de cette matrice de transfert, on peut exprimer I'impédance d’entrée, donc en
x = 0, en fonction de I'impédance en x = [, Z, étant définie ensuite.
L’impédance d’entrée est alors donnée par :

P(O,w) AZ.+B
UlO,w) C.Z.+D

Z.= (25)
ou A, B,C et D sont les coefficients de la matrice de transfert afin de passer de la sortie
a lentrée de linstrument (cf. [8]). Cette définition de I'impédance d’entrée a partir de la
matrice de transfert nous sert ensuite a réaliser un modéle théorique sur un cylindre avec
variations de section.

On peut en déduire un modéle définissant 'impédance d’entrée d’un tube ouvert ou fermé.
Le tube utilisé a les paramétres suivants :

— longueur du tube ouvert= 109 cm

— longueur du tube fermé = 109 — 1.7 ¢m (dus au bouchon "hermétique")

— rayon= 13.8 mm

L’impédance d’entrée d’un cylindre est obtenue (a partir des éq. (24) et (25)) :

Ze = Z.tanh(T'l + arg tanh(Z,/Z.)) (26)

ou [ est la longueur du cylindre, et ', Z, et Z,., définis ci-dessous.

F=a+j— (27)
Vo
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ol o = %[ﬂ+%§],a1 = 1.044 et ap = 1.08, vy =

Ty

et r, = R,/%. On note

1
¢ 1+ay/ry cly”

également k, = 1/7gl—w, avec [, = %. R est le rayon du cylindre et p la viscosité.

L’impédance caractéristique est :

ZC:E 1+M_@ (28)
S T r2

ou ay = 0.37 et apy = 1.08, pour l'air.

et 'impédance de rayonnement pour un tube ouvert sans écran, [2] p.590 est :

g P ((jkrs + 0.5.da(jkr)?) ) (29)
" S (14 0.5.(ny +dy)jkr 4+ 0.5.dy(5kr)2)’

ou ny = 0.167, dy = 1.393, do = 0.457, § = 0.6133.
Pour le tube fermé, on utilise I'impédance de Cremer définie précédemment, équation (16).

On note que le role de 'humidité de I'air a été ignoré lors de ces calculs, celui-ci étant mal
connu. D’aprés I’étude précédente, les écarts obtenus sur la fréquence pour une variation de
0t = 1 °C ne sont pas négligeables, on relévera alors la température pour chaque acquisition.
En effet, au cours d’une série de mesures, nous avons pu observer une variation de la tem-
pérature de l'ordre de 2 — 3°C. L’impédance mesurée sera ensuite ramenée & la température
du modéle numérique, & savoir 20°C' par dilatation de ’axe des fréquences d’un coefficient
a = ¢(20)/c(t), donc un rapport des vitesses de propagation.

Soit sur 'impédance mesurée :

Z(wyyo) = Z(wee)a (30)

Autour de cette théorie, nous définissons une zone d’incertitude, basée sur les travaux
réalisés par A. Guilloteau, [5], celle-ci est liée & la température mais aussi & la mesure du
rayon et de la longueur du tube.

- 0t=0.5C
— §R =0.25.10"%m
— 6l =0.5.10"%m

Si notre mesure se situe dans cette zone de tolérance, en basses et hautes fréquences on
considérera alors la calibration comme acceptable, comme sur la figure 17. Il est donc impé-
ratif de prendre en compte la température lors de la calibration, puis lors des mesures si on
veut obtenir des résultats cohérents et comparables.
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Zoom sur un pic d'impédance du tube fermé
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Fi1GURE 17 — Représentation d’un zoom sur un pic d’une mesure d’impédance obtenue avec
un tube fermé, avec et sans correction de température

Nous pouvons & présent étudier le comportement des impédances respectives du tube
ouvert ou fermé, figure 18, sur toute la bande fréquentielle mesurée.

Impédance mesurée du tube fermé (avec correction de température)

10 |

0

250

500

i i i . i i
750 1000 1250 1500 1750 2000 2225 2500
Fréquences (Hz)

Impédance mesurée du tube ouvert (avec correction de température)
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FIGURE 18 — Représentation des impédances d’entrée (théorique et mesurée) du tube fermé

Les fréquences et hauteurs des pics d’'impédance sont obtenues & partir de ’annulation
de la partie imaginaire de I'impédance, la recherche de zéros étant calculée numériquement
selon la méthode de la dichotomie.
Pour un tube fermé, l’écart quadratique relatif (moyenné sur ’ensemble des pics) des
fréquences des pics entre le modeéle théorique et la mesure est d’environ 2 cents. L’écart
relatif sur amplitude est de —3.4%. Celui sur les fréquences des creux est de 3 cents, et sur
Pamplitude des creux d’environ 3%. On notera également que "impédance terminale d’un
tube fermé est plus généralement considérée comme infinie, en utilisant Z, = 10'° au lieu de
la définition donnée précédemment, on obtient exactement les mémes résultats.
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pics) sur les fréquences des pics est de 0.22%, donc légérement supérieur a 3 cents. Puis, 'écart
relatif quadratique sur amplitude de ces pics est de 4.5%, ce qui peut étre d au bruit de
fond pendant la mesure. Celui sur les fréquences des creux est de 0.08%, donc d’environ 1
cent, et sur amplitude de 9.12%. On constate & nouveau que les écarts relatifs quadratiques
ne sont pas identiques pour les creux et les pics.

4.2 Mesures d’impédance sur les corps du haut

Pour des raisons géométriques expliquées précédemment, six corps du haut ont été conser-
vés. Deux mesures selon deux configurations différentes ont été réalisées. La premiére confi-
guration consiste a démonter les corps du haut aprés chacune des mesures. Les résultats
obtenus ne sont pas pertinents compte tenu de l'incertitude due au démontage, voir annexe
1. La seconde configuration consiste a réaliser quatre acquisitions sur le méme corps du haut
sans démonter le dispositif (cf. figure 19), ce qui limite alors les incertitudes. Les résultats

sont présentés ci-apres.

Joint d'étanchéité

Piéce fabriquée

Bec découpé

iTete i Piece d'adaptation i Corpsdu i
: i1 haut

FIGURE 19 — Représentation des impédances d’entrée (théorique et mesurée) du tube fermé

Sur la figure 19 (gauche), un schéma représentant les différents éléments du dispositif de
mesure; & droite, une photo d’'une mesure acoustique d’un corps du haut avec le capteur.

Nos mesures ont été effectuées & une température de 24°C' avec des variations de tempé-
ratures maximales de 'ordre de 2°C entre le début et la fin de la série de mesures. Lors de
I’étude du capteur, nous avons conclu qu’un écart de température de 7°C' crée une incertitude
sur les amplitudes et creux d’impédance d’environ 5%. Une variation de température, ici de
2°C, crée donc une incertitude sur les amplitudes de 'ordre de 2%. Seuls des écarts d’ampli-
tudes entre les corps du haut supérieurs & cette incertitude seraient alors exploitables, ce qui
semble difficile compte tenu des écarts recherchés. Nous pouvons cependant étudier précisé-
ment les fréquences de résonance des corps du haut. En effet, nous avons vu précédemment
comment corriger un écart de température sur les fréquences. Les résultats sont analysés par
la suite.
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4.2.1 Reproductibilité du capteur

On effectue quatre mesures d’impédance sur chaque corps du haut sans démontage, un
corps du haut est alors mesuré quatre fois de suite. Les mesures sont effectuées sur la bande
fréquentielle [25;2500] Hz, ce qui nous permet d’observer les cinq premiers pics et creux
d’impédance, figure 20. Le premier creux étant trop bruité, nous étudierons seulement les
quatre suivants.

Impédance d'un corps du haut
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FiGURE 20 — Représentation de I'impédance d’un corps du haut mesurée avec le capteur
d’impédance

A partir d’'une mesure d’impédance (cf. figure 20), nous déterminons les hauteurs (mo-
dule d’impédance) et les fréquences de chaque pic et creux d’impédance. Nous comparons
ensuite les résultats obtenus pour les quatre mesures effectuées sur chacun des corps du haut.
On représente comme exemple ici, les fréquences et amplitudes obtenues sur le premier pic
d’impédance pour les quatre mesures sur chacun des corps du haut, figure 21 (voir les autres
figures en annexe 2).

Sur la figure 21 (gauche), on note la reproductibilité du capteur sur les quatre mesures,
en effet pour un corps du haut donné, les fréquences sont trés proches. Pour les amplitudes,
la reproductibilité est moins précise. La table 12 donne les valeurs de 1’écart relatif moyen,
I’écart maximum entre deux mesures, soit la précision du capteur sur les quatre mesures
réalisées. Les comparaisons entre corps du haut sont effectuées par la suite.

Freéq. Ampl.
Ecarts relatifs quadratiques moyens | < 1 cent | 0.75%

TABLE 12 — Valeurs des incertitudes sur le capteur et valeurs des écarts relatifs maximum et
minimum des paramétres entre les hauts

A partir des résultats obtenus, table 12, on peut remarquer que les incertitudes liées au
capteur sont inférieures & celles de l'expérience avec démontage, voir annexe 1. Du fait que
I’on ne démonte pas chaque corps du haut pour refaire une mesure, celles-ci sont diminuées.
Les incertitudes sur les fréquences étant trés petites, inférieures & 1 cent, on en conclut que
les variations de fréquences les plus flagrantes entre corps du haut sont alors exploitables.
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Evolution de la fréquence du premier pic pour les quatre mesures Evolution de I'amplitude du premier pic pour les quatre mesures
selon les corps du haut selon les corps du haut
T T T

i 405 i I |
CH1 CH2 RP1 RP2 Tol To2 CH1 CH2 RP1 RP2 Tol To2

Differents corps du haut Ditferents corps du haut

F1GURE 21 — A gauche, représentation des fréquences du premier pic pour les quatre acqui-
sitions sur chacun des corps du haut ; & droite, idem pour les amplitudes du premier pic

En effet, entre deux corps du haut distincts on constate que les différences fréquentielles sont
généralement supérieures a 1’écart relatif moyen, donc notables.

La reproductibilité du capteur est également notable sur les amplitudes des pics 3, 4 et 5,
on peut distinguer chacun des corps du haut (cf. annexe 2). Cependant, sur les deux premiers
pics, les écarts d’amplitude entre les mesures sont tels qu’il parait difficile de noter des
différences entre les corps. Enfin, les écarts relatifs quadratiques moyens entre les différentes
mesures sont de 0.75%, ce qui parait assez faible.

4.2.2 Comparaison des fréquences et amplitudes sur les différents corps du haut

Afin de comparer fréquences et amplitudes des pics (et creux) d’impédance entre les
différents corps du haut, on moyenne les résultats obtenus par les quatre mesures, exemple
en figure 22. Voir annexe 2.

Sur la figure 22, on constate effectivement des différences fréquentielles notables (> 1
cent, jusqu’a 7 cents) entre chacun des corps du haut, que I'on détaille par la suite. Cepen-
dant, les différences en amplitudes entre chacun des corps du haut sont inférieures a 2% (voir
annexe 2) donc inférieures aux erreurs dues a la température, expliquées précédemment. Les
amplitudes des corps du haut ne sont donc pas exploitables. On concentre alors notre étude
sur les fréquences, et donc sur la géométrie des corps du haut.

Premiére comparaison entre fréquence du premier pic d’impédance et lon-
gueurs des corps du haut

On rappelle, table 13, les longueurs de chacun des corps du haut mesurées avec barillet.

CH1 CH2 RP1 RP2 Tol To2
] (mm) | 270.40 | 270.40 | 270.30 | 270.60 | 270.40 | 270.36

TABLE 13 — Valeurs des longueurs des corps du haut mesurées avec le barillet
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Evolution de la fréquence du premier pic moyennée sur les quatre mesures

selon les corps du haut selon les corps du haut

Evolution de I'amplitude du premier pic moyennée sur les quatre mesures

257.4
257.2r
257

N
L 256.81
256.61

256.41

T T 42.45 T T

42.4

256,2
CH1

42.351 §

4231 ]

N 42,25 7

42.2r 4

42151 g

4217 g

cf—m RI‘=’1 RI;Q T(;1 To2 28 cf—iz RP1 R|‘=2 Tol
Differents corps du haut Ditferents corps du haut

F1GURE 22 — A gauche, représentation des fréquences du premier pic moyennées sur les quatre
mesures sur chacun des corps du haut ; & droite, idem pour les amplitudes du premier pic

On constate donc que les corps du haut CH1, CH2, Tol ont des longueurs similaires, de
plus RP1 et To2 ont des longueurs légérement inférieures. Enfin, le corps du haut RP2 a lui
une longueur plus importante que les autres.

A partir des mesures réalisées, on constate effectivement que le corps du haut RP2 a une
fréquence du premier pic plus basse que celles des autres corps, 6 cents par rapport & CH2.
Cette propriété s’explique par la longueur effective plus longue de RP2.

On remarque aussi que la fréquence du premier pic de CH1 est inférieure & celle de CH2,
de Pordre de 3 cents. Cependant, CH1 a une longueur identique aux corps du haut CH2 et
Tol.

Enfin, on observe que les trois autres corps du haut restants, CH2, Tol et To2 ont des
fréquences de résonance assez proches avec une différence autour de 1 cent, ce qui est da a
des longueurs de corps similaires.

Ce premier lien effectué entre fréquence du premier pic d’impédance et longueurs des corps
du haut, permet de comprendre globalement les variations de fréquence observées entre les
différents corps. Cependant, on ne quantifie pas ici le lien entre longueur et fréquence du
premier pic, cela est effectué par la suite. L’influence de la géométrie sera alors précisément
étudiée.

4.3 Conclusion

— On vérifie la bonne détermination des paramétres de calibration par une mesure d’im-
pédance sur tube fermé que ’on compare & un modéle théorique.

— La température est & noter pour chaque acquisition, afin d’effectuer des comparaisons
d’impédance correctes.

— Limiter le démontage du dispositif permet de réduire les incertitudes de mesure.

— La reproductibilité du capteur est notable lors des mesures sans démontage

Les fréquences des pics et creux d’impédance sont donc exploitables compte tenu des

faibles erreurs entre les mesures, et du fait que l'on sait corriger les fréquences en
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fonction de la température

— Les écarts d’amplitude observés entre les différents corps du haut sont trop faibles pour
étre étudiés compte tenu des erreurs liées & la température et de la reproductibilité. Ce
qui ne permet pas de corréler les résultats avec les états de surface.

— On peut alors établir un premier lien entre la fréquence du premier pic et les longueurs
des corps du haut
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5 Calcul des impédances d’entrée

5.1 Influence du rayon et de la longueur d’un cylindre sur les pics
d’impédance

Aprés avoir effectué les mesures géométriques des corps du haut, on a pu constater que
ceux-ci n’avaient pas exactement tous le méme diamétre ni la méme longueur. Le but est de
déterminer a partir de formules approchées [2], 'influence du diamétre et de la longueur d’un
cylindre sur les pics d’impédance. L’impédance de rayonnement est alors ignorée.

5.1.1 Longueur du cylindre

Une formule approchée mettant en lien fréquence de résonance et longueur du cylindre

peut étre définie par :
fn = ’I’L£ (3].)
21

A partir de calculs d’erreurs et de développements limités, nous pouvons déterminer la rela-
tion entre variation de longueur et variation de fréquence :

c

Jn= nm (32)
f=2e0-5h (3)
A A

g--Z (34)

Un écart de longueur Al = 0.2 mm, écart par exemple entre CH2 et RP2, induit une
variation de fréquence comprise entre 1 et 2 cents. Lors des mesures nous avons trouvé un
écart plus important, de 6 cents. D’autres parameétres sont donc peut-étre a prendre en consi-
dération, comme les changements de section.

L’amplitude ou hauteur des pics d’impédance est définie par :
7 Lo——= 35
o (35)

ou le facteur de qualité est donné par @Q,, = 2%, Ty et aq définis précédemment, w « f.
De plus, comme 7, « k, et k, « /w, donc @Q,, & v/w. On en déduit alors :

Zocﬁ (36)

En utilisant le résultat précédent, on obtient alors une relation approchée entre amplitude
des pics et longueur du cylindre :

1

7 & — 37
. (37)
AZ 1Al
— =37 (38)

Un écart de longueur du cylindre de 5 mm engendre une variation d’amplitude du pic
d’impédance de 1%. La longueur influe alors trés faiblement sur ’amplitude. Dans notre
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étude, la plus importante variation de longueur entre deux corps du haut constatée est de
0.2 mm, on peut alors conclure que nous ne pouvons pas observer de variation d’amplitude
significative entre deux corps du haut due a la longueur.

5.1.2 Rayon du cylindre

On peut également définir les formules approchées définissant la proportionnalité entre
fréquence, amplitude et rayon du cylindre. Soit :

aq

Wy = kne (1 - ) (39)

Ty

On sait que r, est proportionnel au rayon r du cylindre. Donc on obtient une relation du

type :
w=a01-5) (40)

r

ol A et B sont des constantes. On peut alors définir w’, pour une valeur r + or :

dw or

o= Br2 (41)
A partir de ces formules approchées, on peut déduire que la fréquence est donc inverse-

ment proportionnelle au carré du rayon; de plus, une variation de 1.3 mm sur le rayon du

cylindre produit un écart d’un cent en fréquence. Donc dans le cadre de notre étude ou les

variations de section sont moindres entre deux corps du haut, au maximum 0.1 mm, nous

pouvons négliger leurs influences sur les fréquences des pics d’impédance.

Afin de définir la relation entre hauteur des pics d’impédance et rayon du cylindre, on
utilise :

pc 1
== — 42
S al (42)
ou o= M et S le section du cylindre.
On peut donc en déduire :
A
“Zar (43)
pc
6Z  or
e 44
Z r (44)

L’amplitude des pics d'impédance est donc proportionnelle au rayon du cylindre, un écart
de 0.15 mm sur le rayon produit une variation d’amplitude du pic d’impédance d’environ
1%. On ne peut donc pas négliger I'influence du rayon sur les amplitudes des pics et creux
d’impédance. Cependant, encore une fois ceci justifie que les variations que 'on aurait pu
observer entre les corps du haut étaient de 'ordre de 1%, la précision actuelle du capteur ne
permet pas de les mettre clairement en évidence.

5.1.3 Longueur équivalente & une ovalisation pour les fréquences de résonance

A partir de I’article de Debut, ([4] éq. (31)), une variation de section (rétrécissement/élargissement)
peut étre vue comme une longueur effective supplémentaire, Al, & la longueur totale du

34



tube/instrument. Celle-ci s’exprime par :
kAl = (o — 1) sinkl’ cos k(21 + 1) (45)

ot I’ est la longueur de la variation, [ la longueur depuis le début du tube jusqu’a la variation
et « =.5"/5, 5 est la section de 1’élargissement/contraction et S la section du tube.

Si kl << 1 et kl’ petit, la correction de longueur correspondante a ’ovalisation est bornée
par :
Al < (1 —a)l (46)

Dans notre étude, prenons le cas d’une ovalisation mesurée par deux diameétres, ®; =
14.365 mm et ®} = 14.355 mm (mesures prises sur GL1) sur une longueur de 7.9 ¢m. Cette
ovalisation crée alors une longueur équivalente inférieure a 5.2.10~° m. Cette ovalisation est
alors clairement négligeable.

Ne pouvant pas étudier les amplitudes des pics et creux d’impédance pour des raisons déja
explicitées, nous allons & présent nous intéresser précisément aux pics d’impédance. L’objectif
est de réaliser maintenant un modeéle réaliste, trés proche de la géométrie (notamment des
variations de section) des corps du haut afin de vérifier les fréquences obtenues pour les cing
pics (et creux) d’impédance.

5.2 Utilisation de modéles réalistes a la géométrie afin de valider
les mesures

Dans un premier temps, nous avons étudié analytiquement & partir de article [4] A.2,
comment une variation de section traduite dans cet article par une longueur équivalente,
influait sur les fréequences (cf. annexe 3).

5.2.1 Théorie de approximation par trongons cylindriques

La méthode consiste & approximer les changements de sections par une série de trongons
cylindriques & partir des mesures géométriques. Chaque trongon est défini par une matrice de
transfert. La matrice finale correspondant & l’instrument en entier n’est autre que le produit
de ces matrices de transfert :

A B coshI'L  Z.sinhT'L
(C D) :E[(Zc_lsinhFL coshT'L )n (47)

L’impédance d’entrée Z. est enfin donnée & partir de chacun des éléments de la matrice
finale et de I'impédance de rayonnement 7, définie éq. (29) :

AZ +B
z, = oot

= CZ+D ()

Les fréquences des pics sont obtenues comme précédemment par I’annulation de la partie
imaginaire.
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5.2.2 Présentation des modéles et résultats obtenus

L’objectif est alors de comparer quatre modéles d’approximation par troncons cylin-
driques. Le premier étant un modéle & section variable, le second a section moyenne, le
troisiéme & section minimale et le dernier & section maximale, voir figure 23.

‘ Premier troncon : adaptateur +barillet ‘

<.

2emetrongon :
longueur [1-2]

2emetrongon :
. 2emefrongon : 2¢emetrongon : section moyenne
3emetrongon : section minimale section maximale |4, coms du haut
longueur [2-3] du corps du haut du corps du haut

4°™etrongon :
longueur [3-4]

FIGURE 23 — Schéma explicatif des différents modéles

Le premier trongon est identique pour les quatre modéles, il correspond au barillet+ adap-
tateur, figure 19. Le modéle & section variable correspond (cf. figure 23) & un découpage du
corps du haut en trois trongons comme sur la figure 1. Les trois autres modéles prennent en
paramétres la section moyenne sur le corps du haut, la section minimale et le dernier modéle
la section maximale. On prend comme valeurs de longueurs et rayons, celles mesurées géo-
métriquement. On note que la longueur effective supplémentaire correspondante & la liaison
corps du haut-barillet est prise en compte.

On obtient pour chacun des modéles les fréquences des cing premiers pics (et creux) pour
les différents corps du haut. Afin d’avoir une meilleure lisibilité de la figure 24, nous comparons
différents modeéles pour un seul corps du haut présentant des variations de section notables,
ici CH1. On représente alors 1’écart en cents sur les fréquences des pics entre la mesure et les
différents modeles, figure 24.

Sur la figure 24, on constate que les modéles & sections moyenne, minimale et maximale
sont assez proches. Le modéle & section variable semble se distinguer et étre plus proche
des mesures d’environ 2 cents. Nous continuons alors ’étude & partir d’un modéle & section
variable, celui-ci étant plus pertinent.

36



&f en cents sur les pics, entre I'expérience et les modéles pour le corps du haut CH1

15
[n ¥modéle a section variable
N Brmodele & section minimale
< modale a section maximale
K 7 modgle & section moyenne
10
R N
= AN
w
of
6
-5
pic1 pic 2 pic 3 pic4 pic 5

Differents pics

F1GURE 24 — Représentation de ’écart en cents entre la mesure et les différents modéles sur
les fréquences des pics

5.2.3 Modéle a sections variables

Afin d’obtenir le plus de précision possible entre le modeéle choisi et les mesures, nous
utilisons un modéle par approximation de troncons de cones. Ce modéle permet alors d’étre
plus réaliste par rapport aux variations géométriques observées sur les corps du haut, mais
également sur 'adaptateur qui présente un rayon d’entrée plus faible que celui de sortie.

Les cones sont également définis par des matrices de transfert, du type (cf. Livre [2],

p277) :
P\ (A B\ (P
()= (e )= () 19
ou
Ro sin kil
A_R—lc kl — -~ (50)
=7 PC  sinki (51)
1o
TR1Ry | . . 1 coskl (1 1
= ~ 1 - = 2
C e [] sin kl { + kali + ik (251 xz)} (52)
D= el cos kl + o M (53)

R2 kxg

ol R; est le rayon d’entrée du cone, R, le rayon de sortie, que le cone soit divergent ou
convergent. x, et xo sont respectivement les projections des début et fin de cone sur l'axe
passant par le sommet. Ces valeurs sont donc négatives pour un céne convergent et positives
pour un cone divergent, voir [2] p277-278.

La matrice de I'instrument et I’impédance d’entrée sont déterminées de la méme maniére
que pour les approximations en trongons cylindriques. On représente en figure 25, les écarts
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fréquentiels des premiers pics (et creux) entre les mesures et le modéle de cones pour chacun
des corps du haut. La figure 26 représente la comparaison entre le modéle en approximation

de cylindres et celui en cones.

&f en cents sur les creux, entre I'expérience et le modéle en approximation de cones
selon les corps du haut

&f en cents sur les pics, entre I'expérience et le modéle d'approximation de cones
selon les corps du haut

T Z

5

&1 (cents)

| \E/[ | |
creux 4

pic1 pic 2 pic3 pic4 pic5 t_:rgux 1 creux 2 creux 3
Differents pics Differents creux

FI1GURE 25 — A gauche : Représentation de ’écart fréquentiel sur les pics entre le modéle par
approximation de cones et les mesures; & droite : idem pour les fréquences des creux

&f en cents sur les pics, entre I'expérience et les modéles pour le corps du haut CH1

12 T
%k'/’%\ “¥-modgle en cylindres
7'modele en cones

10

o

& 1 (cents)

o

|

6 | i
pic1 pic 2 pic 3 pic4 pic5
Differents pics

FI1GURE 26 — Représentation de la comparaison entre le modéle d’approximation de cylindres

et de celui en cones

Sur les figures 25 et 26, on peut noter que I’écart fréquentiel entre mesure et modéle a bien
été réduit, notamment lorsque la fréquence varie. On peut donc en déduire que les subtilités
de la géométrie ont été prises en compte de fagon satisfaisante. De plus, on constate que
I’écart entre les mesures et le modéle sur les pics a bien été diminué, entre —5 et +5 cents
sur les pics. Sur les creux, les écarts par rapport au modéle sont compris entre —8 et 5 cents
environ. Le corps RP2 a certains écarts fréquentiels par rapport au modéle plus importants,
certainement dus & la géométrie. On peut cependant conclure que notre modéle est alors
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donc trés proche des mesures méme si il reste quelques écarts. Ceux-ci peuvent étre dus a la
géométrie. La figure 26 nous permet de justifier qu’il faut effectivement prendre en compte les
fines variations de section pour une meilleure corrélation mesure/expérience. On en déduit
que l'expérience autant que le modéle permettent donc de faire apparaitre la finesse de la
géométrie.

On peut supposer que pour obtenir une géométrie plus précise de ’évolution de la sec-
tion & l'intérieur d’un corps du haut (et donc une meilleure corrélation modéle/mesure), il
aurait fallu utiliser des instruments de mesure géométrique plus précis (matériel optique) ou
effectuer un plus grand nombre de mesures sur la longueur du corps. De plus, 'adaptateur
supposé cylindrique est en réalité conique, cependant il serait intéressant de mesurer préci-
sément si ce cone est régulier sur toute la longueur de 'adaptateur ou plus restreint. Enfin,
il peut également exister des discontinuités ou des mauvaises liaisons au niveau des liaisons
entre les éléments.

Nous pouvons donc conclure que la géométrie que ce soit celle des corps du haut ou celle
du dispositif de mesure, a une influence non négligeable sur la détermination des fréquences
des pics ou des creux d’'impédance. Surtout dans notre cas, ott 'on cherche & comparer des
corps du haut ou les différences géométriques sont trés petites. Les mesures géométriques
doivent alors étre effectuées avec précision, nous avons pu mettre en évidence que le dixiéme
de millimétre sur la longueur ou le rayon pouvait avoir une influence respectivement sur les
fréquences et les amplitudes des pics et creux d’impédance. Le bois étant un matériau qui
évolue avec la température, la facture, ...il faut également tenir compte des variations de
section observées au sein d’un méme corps du haut pour obtenir un modéle le plus réaliste
possible.

5.3 Conclusion

De ces différents calculs d’impédance, nous avons obtenu plusieurs conclusions :

— une différence de longueur de 0.2 mm entre deux corps crée un écart fréquentiel sur le
premier pic entre 1 et 2 cents

— une différence de rayon de 0.15 mm entre deux corps crée un écart d’amplitude de 1%

— le dixiéme de millimétre est donc & prendre en considération

— de l’étude des quatre modéles d’approximation cylindrique, nous avons retenu le modéle
4 section variable qui donne des résultats plus proches des mesures

— un modéle plus précis encore, et prenant plus précisément en compte les variations de
sections est un modéle par approximation de cones, celui-ci diminue considérablement
les écarts fréquentiels entre mesures et modéle.

— les fines variations géométriques ne sont pas & négligées puisque celles-ci apparaissent
dans les résultats du modéle et de I'expérience

— les faibles écarts fréquentiels restants entre mesures et modéle montrent qu’il existe
encore des erreurs liées & la géométrie dans notre modéle comme : discontinuité aux
laisons, mesures pas assez précises, mesures de sections trop peu nombreuses sur la
longueur du corps.
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6 Conclusion

L’objectif principal durant ce stage a été de mettre en évidence des disparités géométriques
ou de rugosité sur les instruments fournis, des corps du haut de clarinette sans clétage, juste
percés avec le méme outil. Ces disparités peuvent étre par exemple dues a la facture, a la
réaction du matériau & 'outil. On a alors cherché & comprendre les influences de celles-ci
sur des caractéristiques acoustiques, a savoir I'impédance d’entrée (ou plus précisément, les
fréquences et amplitudes des pics et creux d’impédance). Le capteur développé au Mans est
utilisé pour effectuer les mesures d’'impédance d’entrée.

Malgré une conception a priori identique, les corps du haut présentent certaines disparités
géométriques. En effet, nous avons pu remarquer que certains corps avaient des longueurs,
diamétres intérieurs différents. De plus, tous les corps du haut présentent des variations
de section sur la longueur. En revanche, aucune ovalisation significative n’a été remarquée
(< 1%). En raison de différences géométriques trop importantes ou de liaisons défectueuses,
seuls six corps du haut ont été conservés. Ceux-ci présentent des géométries proches et des
états de surface a priori différents.

L’étude de 'influence de la température sur la quantité mesurée par le capteur nous a
permis d’observer que le capteur est trés sensible, les résultats montrent une bonne repro-
ductibilité. Pour les fréquences de résonance, la dilatation proposée permet bien de ramener
les fréquences mesurées a la température voulue, avant et aprés calibration. Pour les am-
plitudes, la quantité mesurée par le capteur ne nous semble pas clairement définie surtout
avant calibration. Les erreurs au modele, de I'ordre de 2%, sont non négligeables. Enfin, nous
pouvons noter qu’avec une vitesse de balayage plus lente, la précision aux basses fréquences
est meilleure.

Une fois la précision du capteur évaluée, celle-ci étant inférieure & 1 cent en fréquence et
de l'ordre de 2% en amplitude (valeurs proches de celles dans [1] et [7]), nous pouvons effec-
tuer les mesures d’impédance d’entrée sur les corps du haut. Nous avons alors constaté que
limiter le démontage du dispositif de mesure permet de réduire les incertitudes de mesure. De
plus, compte tenu des incertitudes déduites des quatre mesures sans démontage, on déduit
que les fréquences de résonance sont exploitables. On peut alors différencier fréquentiellement
tous les corps du haut. Nous n’avons cependant pas pu étudier les amplitudes, les différences
observables entre les corps sont en effet inférieures a 2%. Nous avons alors poursuivi notre
étude sur les fréquences et donc sur I’étude précise de la géométrie des corps du haut.

Enfin, & partir de différents calculs d’impédance, nous avons mis en évidence l'influence
d’une variation de longueur entre deux corps sur les fréquences de résonance, ou d’une varia-
tion de rayon sur les amplitudes des pics (et creux) d’impédance. Nous en avons conclu que
la précision des mesures géométriques devaient alors étre de l’ordre du dixiéme de millimétre.
Afin de vérifier nos mesures, nous avons comparé quatre modéles d’impédance d’entrée ; celui
A section variable s’est avéré étre le modéle le plus proche des mesures acoustiques. Un modéle
plus précis encore est un modéle en approximation de cones, celui-ci se rapproche nettement
des mesures. Les faibles écarts restant entre les mesures et ce modéle peuvent provenir de la
géométrie, qui n’est peut-étre encore pas suffisamment précise dans les calculs.

On peut conclure que ce stage a permis d’étudier précisément les différences géométriques

entre les corps du haut, notamment par des mesures géométriques, mais celles-ci ont égale-
ment été vérifiées par un modéle acoustique. L’étude de l'influence de I’état de surface des
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corps du haut sur des caractéristiques acoustiques n’a pas pu étre mise en évidence, cepen-
dant ce stage a permis de réaliser une étude précise du capteur d’impédance. En effet, on
a pu valider la dilatation en fréquences en fonction de la température et étudier la quantité
mesurée par le capteur lors d’un changement de température.

Une fois des informations plus précises obtenues sur la quantité mesurée par le capteur, il
serait alors possible de comprendre les variations obtenues sur ’amplitude lors d’un change-
ment de température ou par 'effet de ’état de surface. Comme pour les fréquences, il serait
souhaité de pouvoir effectuer une correction de ’amplitude en fonction de la température afin
de limiter le nombre de calibration et donc le démontage du dispositif. L’incertitude sur la
mesure serait alors diminuée, il serait alors possible de différencier des instruments ayant des
états de surface assez proches. Il serait souhaitable d’obtenir alors une précision sur les am-
plitudes inférieures & 1%. Afin de réduire les écarts fréquentiels entre mesures et modeéles, il
serait envisageable d’effectuer les mesures géométriques avec des outils plus précis, comme du
matériel optique. Avec un précision au centiéme de millimétre, les erreurs sur les fréquences
seraient alors nettement inférieures a 1 cent.
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Annexe 1

Mesures acoustiques sur les six corps du haut avec démontage

Afin d’observer des propriétés récurrentes sur les six corps du haut conservés, on réalise
une série de quatre mesures avec le pont d’impédance en démontant les corps du haut aprés
chacune des mesures. On observe alors les amplitudes et fréquences des trois premiers pics
pour chaque mesure. Ensuite on moyenne ces valeurs obtenues, afin de créer un profil pour
chacun de ces paramétres, figure 27 et 28.

F1 A1 Fg Ag F3 A3 F4 A4 F5 A5

Aipe | 0.23% | 3.63% | 0.17% | 1.36% | 0.20% | 1.86% | 0.19% | 4.73% | 0.25% | 7.7%

Aot | 02% | 1.38% | 0.18% | 1.2% | 0.14% | 5.53% | 0.28% | 3.74% | 0.11% | 2.4%

|4 0.1 0.37 0.57 0.01 1.63 0.03 3.46 0.08 6.85 0.09

o) 0.31 0.61 0.75 0.12 1.28 0.17 1.86 0.28 2.62 0.3

TABLE 14 — Valeurs des incertitudes inter et intra hauts

A partir des figures 27, 28 et 29, on constate qu’il est difficile d’établir un profil des
différents critéres observés. En effet, I'incertitude due au démontage et au capteur est trop
importante pour ce que l’on doit mesurer.

On peut justifier ceci en comparant les erreurs inter-hauts, et les écarts intra-corps du haut
maximums obtenus sur un profil moyenné. Les résultats sont en Table 14. On remarque alors
que les écarts-types obtenus sont globalement plus importants que les écarts entre différents
corps du haut. On peut juste justifier une fréquence plus faible pour le corps du haut RP2,
ainsi que le profil de 'amplitude du troisiéme pic parait exploitable. Cependant, ces deux
propriétés ne sont pas suffisantes pour exploiter correctement les caractéristiques de chacun
des hauts. On propose alors d’effectuer une étude similaire sans démontage entre chaque
mesure afin de diminuer les incertitudes.
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Evolution de la fréquence du premier pic
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F1aURE 27 — Comparaison des fréquences des trois premiers pics obtenues pour les six hauts

43

N
sy

N
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Evolution de I'amplitude du premier pic
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F1GURE 28 — Comparaison des amplitudes des trois premiers pics
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Evolution de la fréquence du quatriéme pic
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obtenues pour les six hauts



Annexe 2

Evolution de la fréquence du premier pic
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F1GURE 30 — A gauche, représentation des fréquences des trois premiers pics pour les quatre

acquisitions sur chacun des corps du haut,

A droite, représentation des fréquences des trois premiers pics moyennées sur les quatre

acquisitions pour chacun des corps du haut 4
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Evolution de I'amplitude du premier pic
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F1GURE 31 — A gauche, représentation des amplitudes des trois premiers pics pour les quatre
acquisitions sur chacun des corps du haut,
A droite, représentation des amplitudes des trois premiers pics moyennées sur les quatre
acquisitions pour chacun des corps du haut
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Evolution de la fréquence du quatriéme pic
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F1GURE 32 — A gauche, représentation des fréquences et amplitudes des quatriéme et cin-
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Annexe 3

Méthode analytique

A partir de Particle [4], on peut définir la longueur équivalente a une discontinuité comme :

(54)

. ’ . ’
Al = %arctan (X <in bl cosk(20 +1') + X cosklcosk(l + 1) )

14+ X cos? kl' + X(X + 2)sinkl’ cosklsin k(I + 1)

ot X =a—1leta=25"/S, 1 et S représentent respectivement la longueur et la section
de la déformation, [ la distance entre le début du cylindre et la déformation et S la section
du cylindre.

Si « est proche de I'unité, on peut approximer cette expression par :

Algpp = %(a —1)sinkl’ cos k(20 +1") (55)
Pour exemple, on prend une déformation sur le premier trongon d’un corps du haut, donc
sur [1-2], voir figure 1. Les paramétres géométriques sont :
— 1 =98.76 mm, longueur de I’adaptateur+barillet
— I =79 mm, longueur du premier trongon
— r = 7.5 mm, rayon de I’adaptateur+barillet
— 7/ = 7.13 mm, rayon du premier trongon

Dans notre cas a = 1.10, on peut comparer la formule de Debut et celle approchée, on
obtient alors Al = —1.4 mm et Alyp, = —1.5 mm. On en déduit alors, qu'une déformation de
4% sur le rayon crée une longueur équivalente non négligeable. Les déformations de section
sur la longueur du corps du haut sont donc & prendre en compte. De plus, a n’est pas ici assez
proche de 'unité pour utiliser la formule approchée, en effet nous avons conclu précédemment
que dans notre cas pour obtenir des mesures géométriques correctes, il fallait étre précis au
dixiéme de millimétre.
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