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3.2. Le dispositif  

Le patch bien tempéré II a été réalisé dans l’environnement tapemovie1 qui est lui-même un patch Max/MSP 
modulable et scriptable [MAYS, RUBIANO, 2010]. Avant de continuer sur l’exposition du dispositif, nous allons 
voir un bref historique des modulateurs en anneau et un aperçu de son fonctionnement sur le plan théorique. 

3.2.1 Les modulateurs en anneau – historique et théorie 

Bien que l’historique et la théorie de la modulation en anneau soient bien connus du public averti de la musique 
électronique et de l’informatique musicale, nous préférons faire ici un récapitulatif complet pour que même des 
débutants puissent suivre dans un contexte pédagogique. 

 La modulation en anneau est sûrement le traitement le plus perceptible et le moins dangereux à faire en temps 
réel de tous. Cette transformation est perceptible car le spectre et donc le timbre du son se trouvent modifiés de façon 
significative et cette séparation du son traité du son d'origine augmente très fortement sa perceptibilité. Le même 
décalage du spectre qui rend la modulation en anneau perceptible diminue énormément les risques d'effet Larsen, car 
les fréquences qui sortent des haut-parleurs ne sont pas les mêmes que celles qui rentrent via le microphone. Ainsi on 
empêche le renforcement qui provoque l'effet Larsen. 

La modulation en anneau existe depuis les années 1930 dans des applications de téléphonie, mais ne sert dans la 
musique que depuis les années 50, surtout en Allemagne, au Japon et en Italie. Vers le début des années 60 
cependant, la moitié des studios de musique électroacoustique au monde possédait un modulateur en anneau . 

Karlheinz Stockhausen, travaillant dans les studios du WDR Cologne, a employé des modulateurs en anneau dans 
plusieurs pièces – notamment Mixtur (pour orchestre et 4 générateurs de sinus et modulateurs en anneau), 
Mikrophonie II (pour 12 chanteurs, Orgue Hammond, comme porteuse, et 4 modulateurs en anneau) et Mantra (pour 
deux pianos, deux générateurs de sinus et 2 modulateurs en anneau) [DAVIES, 1976]. 

 Tous ces modulateurs en anneau historiques étaient bien sûr des appareils analogiques. Aujourd’hui il est 
beaucoup plus simple et portable de faire des modulateurs en anneau avec des moyens informatiques, mais le son 
n’est pas tout à fait pareil. Le modulateur en anneau numérique manque le comportement non-linéaire et les 
harmoniques supplémentaires d'un modulateur en anneau analogique [PARKER, 2011]. Cependant le dispositif 
numérique permet un contrôle précis et varié qui n’est pas facilement reproductible avec les moyens analogiques. 

Pour faire une modulation en anneau en informatique (dans Max/MSP2 ou PureData3, par exemple) on prend un 
signal complexe (entrée micro par exemple) et on le multiplie avec un oscillateur sinusoïdal bipolaire (oscillation 

                                                
1 Le site de tapemovie: http://tapemovie.org/  
2 Max/MSP de Cycling 74 : www.cycling74.com  
3 PureData de Miller Puckette : http://fr.flossmanuals.net/puredata/  
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positif et négatif autour de « 0 »). Le résultat est la somme ET la différence de toutes les fréquences du signal 
complexe (porteuse) avec la fréquence de l'oscillateur.  

Si un son complexe avec un spectre harmonique de 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz et 4000 Hz est modulé à 250 Hz, 
le résultat est : 

 diff  somme 
 750  1250 
 1750  2250 
 2750  3250 
 3750  4250 

La porteuse et la modulante disparaissent et il n'y a plus de rapport harmonique entre les partiels. Le son est 
devenu inharmonique et sa structure spectrale est perturbée [DAVIES, 1976] [OBERHEIM, 2008]. 

Si nous modulons un son harmonique avec une fréquence égale à la fondamentale de ce son, on retrouve un son 
quasi identique à l'original. Par exemple, modulons 100-200-300-400 Hz avec 100 Hz et nous avons : 

 diff  somme 
 0  200 
 100  300 
 200  400 
 300  500 

 
Le 0 Hz va disparaitre de la perception car 0 Hz n'est pas audible et le reste va faire un son parfaitement aligné 

avec le spectre du son d'origine, avec un partiel de 500 Hz en plus. Dans le résultat, le 100Hz sera un peu moins fort 
que le 100 Hz dans le son d'origine car c'est le 2e harmonique décalée plus bas. Mais globalement nous allons avoir 
un timbre très proche. 

Cela voudrait dire que pour différents rapports entre la hauteur du son d'origine et la fréquence de modulation, on 
a différents timbres qui sont plus ou moins harmoniques ou inharmoniques. Les changements de timbres s'effectuent 
soit en changeant la fréquence de modulation sur une hauteur constante, soit en changeant la hauteur sur une 
fréquence de modulation constante. 

Si la fréquence de modulation et très basse, entre 0 Hz et 20 Hz, le résultat est un son avec des battements - un 
effet de lfo. Les battements sont d'une fréquence 2 fois plus que la fréquence de modulation car c'est le résultat d’un 
écart entre la somme et la différence [DAVIES, 1976]. 

Si la fréquence de modulation est au dessus de la fondamentale de la note jouée, la différence crée une fréquence 
qui descend en dessous de 0 Hz. Dans ce cas la fréquence se trouve repliée autour de zéro et redevient positive, 
subissant juste une inversion de phase.  

Le Frequency Shifter (transposition de fréquence) est proche de la modulation en anneau, donnant uniquement la 
somme ou la différence, mais pas les deux en même temps. Il le fait en décalant la phase de la porteuse de 90 degrés 
avant de la moduler avec un signal sinusoïdal également décalé de 90 degrés. Le rapport de phase du résultat fait 
qu’il n’y a qu’une bande de coté qui reste, l’autre étant annulé [BODE, 1984 p. 6]. Nous pouvons facilement 
recombiner un shifting « haut » et un shfiting « bas » pour reconstruire les deux cotés de la modulation en anneau. 

Le Frequency Shifter (transposition de fréquence) est proche de la modulation en anneau, donnant uniquement la 
somme OU la différence, mais pas les deux en même temps. Il le fait en décalant la phase de la porteuse de 90 degrés 
avant de la moduler avec un signal sinusoïdal également décalé de 90 degrés. Le rapport de phase du résultat fait 
qu’il n’y a qu’une bande de côté qui reste, l’autre étant annulé [BODE, 1984 p. 6]. Nous pouvons facilement 
recombiner un shifting « haut » et un shfiting « bas » pour reconstruire les deux côtés de la modulation en anneau. 

 
[…] 

3.3. Stratégies d’écriture pour modulateurs 

Le travail musical avec modulation en anneau et/ou frequency shifter tourne autour de trois axes qui 
correspondent à trois zones de fréquences : 

1. Création de battements avec des fréquences de modulation sub-audio – de 0 Hz à 20 Hz, mais les valeurs les plus 
marquées sont surtout de 0 à 10 Hz. 

2. Création d'un instrument préparé où chaque note de l'instrument sonne avec un timbre différent. Dans ce cas on 
accorde la modulation à une note quelque part au milieu de la tessiture du jeu. 
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3. Un effet de scintillement ou une sorte de pédale aigue en utilisant une fréquence de modulation bien supérieure 
aux notes jouées par l'instrument. 

Pour les deux premières techniques, le son transformé est tellement lié à l'instrument acoustique que nous avons 
l'impression que l'instrument lui-même a été altéré. Par exemple, si nous utilisons la modulation pour créer 
l’impression des multiphoniques sur l'instrument, il est très difficile pour l'auditeur d'entendre que c'est un traitement 
et non un vrai multiphonique. Le même phénomène s’applique pour les battements qu'on pense fait par  
l'instrumentiste. 

Le troisième technique se détache de l'instrument car le scintillement aigu est bien au dessus de la tessiture de 
l'instrument et ne change pas de façon significative avec chaque note. Dans cette zone de fréquences, nous avons 
plutôt un « effet » qu'une réelle transformation de l'instrument. 

En travaillant musicalement avec un instrument acoustique et la modulation en anneau, il faut penser aux 
possibilités de ces trois « axes » de travail, en trouvant des moyens de changer la fréquence de modulation pour 
varier le résultat musical - de préférence lié aux phrases musicales. 

On peut également mettre plusieurs modulateurs en parallèle pour densifier le résultat ou n'utiliser qu'un côté d'un 
frequency shifter pour épurer la densité. 

On peux aussi modifier les paramètres de la modulation ou le niveau d'écoute de la modulation avec des 
détections de paramètres du son joué comme l'enveloppe d'amplitude ou la hauteur. 
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