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Résumé
Ce travail est une contribution a la compréhension de la dynamique d’une clari-
nette en conditions de jeu. On propose une modélisation complete de I’instrument, en
€léments finis fluides et solides, dont on analyse les modes propres réels : les résultats
sont comparés avec des mesures expérimentales, par interférométrie holographique,
en validant ainsi le modele numérique.

1 Introduction

La clarinette est un instrument a vent a anche simple. L’anche est une petite lame en
roseau qui vibre au passage de I’air, soufflé par le musicien a travers le bec. L’air passe
ensuite par le barillet et le reste du tuyau de la clarinette, rayonnant ainsi le son.

Les modeles physiques existants pour la clarinette sont proposes sous la forme générale
d’un oscillateur a un seul degré de liberté, qui fournit une description essentiellement
qualitative du comportement dynamique de la clarinette. Dans ce travail on se propose de
passer a un modele en éléments finis de la clarinette complete.

Les différentes parties de la clarinette - anche, bec, barillet, partie supérieure et infé-
rieu-re, pavillon - sont représentées en Figure (1), avec les respectives modeles : on a
choisi des éléments finis solides et fluides pour 1’anche et la premiere partie de la colonne
d’air, alors que le reste du tuyau est synthétisé par un systeme d’oscillateurs.

[’analyse modale est développée en considérant au début 1’anche toute seule ; ensuite,
on analyse I’évolution des modes propres du systeme a fur et a mesure que lesc parties
de I'instrument sont connectées. Le modele est validé par la mesure expérimentale des
modes propres de 1’anche couplée avec bec et barillet.



FIG. 1: La clarinette : ses parties et leurs modeles.

masse volumique P = 450 k:g/m,3
module de Young longitudinale Eg = 10000 MPa
module de Young transverse Er = 400 MPa
module de cisaillement GrLT = 1300 MPa

coefficient de Poisson vy 0.22

TAB. 1: Propriétées mécaniques du roseau sec [10, 7].

2 Anche

La géométrie de I’anche a été mesurée précisément a 1’aide des machines a coor-
données [3]. Sa surface est obtenue par interpolation, en définissant une fonction d’épais-
seur, symétrique par rapport a 1I’axe longitudinale.

Les anches sont fabriquées en roseau, un matériau végétal naturel, fibreux, a priori
anisotrope et hétérogéne. Qu’on va supposer avec un comportement élastique isotrope
transverse, afin de prendre en compte I’orientation des fibres, mais en négligeant pour
I’instant les hétéro-généi-tées et ainsi que le comportement visqueux ou plastique, qui
lié au caractere hydrophile du roseau. Sous ces hypotheses, cinq parametres décrivent le
matériau : la masse volumique p, les modules de Young longitudinal £}, et transversale
FE'r,le module de cisaillement G, et le coefficient de Poisson v (tableau 1). Les valeurs
de p, Ep, et v provient des mesures statiques sur un échantillon de roseau sec [10] ; les
autres provient d’une comparaison entre des mesures expérimentales des modes propres
d’une anche et des calculs par modélisation en éléments finis [7].

L’anche est considérée encastrée au niveau la section qui correspond a la position de
la ligature qui la serre sur le bec. Le modele est implémenté dans le code Castem [1], en
considérant des éléments finis linéaires du type Love-Kirchhoff.

Les premiers fréquences propres aparaissent auor de 2.5 kH z. Les modes correspon-
dants sont représentées dans la figure (2). On remarque des déformées modales de flexion,
longitudinale (FL) et transverse (FT), et de torsion (T). Ces résultats sont stables par rap-
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FIG. 2: Premiers quatre modes propres calculés pour I’anche seule.

port a la densité du maillage et en accord avec précédentes simulations numériques [7].

3 Bec et barillet

Dans la suite on va pas modéliser exactement le bec et le barillet comme des corps
solids, mais la cavité acoustique qu’ils enveloppent. Leur géométrie interne a été mesurée
avec les mémes machines de mesure a coordonnées utilisées pour les anches. Le volume
d’air ainsi défini est maillé avec des éléments finis linéaires a géométrie tétraédrique et
prismatique (6 ou 8 nceuds). On considere 1’air comme un fluide en petites perturba-
tions autour d’un écoulement moyen, en utilisant les équations classiques de 1’acoustique
linéaire. En ce qui concerne les conditions aux limites, les surfaces ouvertes sont ca-
ractérisées par une pression acoustique nulle, et les parois rigides par un flux normal nul,
exprimé comme annulation de la dérivée de la pression acoustique par rapport a la direc-
tion normale a la paroi. A la frontiere entre le milieu solide (anche) et le fluide (air dans le
bec), on a des conditions d’interface classiques, a savoir continuité des contraintes et des
déplacements. Une description détaillée des équations du probleme aux valeur propres
pour un systeme couplé fluide-solide, ainsi que sa modélisation en éléments finis, est
donnée en [2].

Les calculs des modes propres concernent I’anche couplée avec le bec et ensuite aussi
avec le barillet : les résultats sont synthétisés dans le tableau 2. Pour la derniere configura-
tion, légerement modifiée par la présence du barillet ouvert, au lieu d’un barillet connecté
avec le reste du tuyau, on a vérifié expérimentalement les premieres quatre modes propres
(Figure 3). L’emploi de I'interférométrie holographique est classique en 1’analyse mo-
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FIG. 3: Déformées modales calculées pour une anche couplée avec bec et barillet ouvert
(a gauche) and mesures expérimentales correspondantes (a droite).

dale des systemes acoustiques [6, 8, 10, 9]. L’anche a été serrée sur le bec exactement
comme en conditions de jeu, mais en remplacgant la ligature avec du scotch opaque, afin
d’éviter tous problemes de réflexion parasite lors des essais. L’anche est excitée acousti-
quement par moyen d’un haut-parleur branché a un générateur de basses fréquences. La
détermination des fréquences propres a été possible a I’aide d’une petite feuille piezo-
électrique (épaisseur 0.05mm, masse 0.06¢g) collée sur la surface de I’anche en face au
bec et sensible a ses déformations : les fréquences de résonance correspondent donc aux
maxima du signal enregistré. La visualisation des modes propres par interférométrie holo-
graphique, décrite en détail dans [9], permet d’évaluer les lignes d’iso-déplacement sur la
surface de 1’anche (Figure 3), avec une résolution d’un demi de la longueur d’onde de la
source laser utilisée (~ 0.3um). Le déplacement maximum de 1’anche étant négligeable
par rapport au jeu entre celle ci et la surface d’appui du bec, au niveau d’excitation utilisé,
permet d’exclure la présence des conditions de contact unilatérales dans le systeme.
ANCHE ANCHE ANCHE

+ BEC + BEC
+ BARILLET

Hz type Hz type Hz type
1337 FL

1854 FL
2417 FL 2361 FL 2333 FL
2989 FL
4158 T 4119 T 4119 T
4203 FC 4608 FC
6151 FT 5946 FT 5918 FT
6344 FC 6261 FC
7020 T 6973 T 6969 T
7598 FC
8316 FT 8260 FT 8260 FT

TAB. 2: Evolution des fréquences propres pour les systemes : anche, anche+bec et
anche+bec+barillet.

Les modes propres calculés apparaissent dans le méme ordre que celles mesures, avec
des écarts en fréquences au dessous de 10% — 20% par rapporet aux expériences. Cepen-
dant, on s’apercoit que les anches réelles ont un comportement dynamique asymétrique,



alors que le modele a été congu par choix parfaitement symétrique par rapport a son axe
longitudinal, en terme de géométrie et de loi de comportement. Cependant, la cohérence
de la comparaison entre calculs et mesures permet de valider le modele couplé fluide-
solide, dans le cadre des hypotheses admises. En détail, on a développé une analyse de
sensibilité pour tester la variation des fréquences propres en fonction des caractéristiques
mécaniques de I’anche et des propriétées acoustiques de I’air : chaque parametre est varié
de +5% autour de sa valeur moyenne, correspondant aux résultats des calculs, et les
conséquentes modifications des fréquences propres sont reportées dans le tableau (3).

mode Ep Erp Grr vpT —pPs c -Ps
Hz 10e4MPa  400MPa  1300MPa 022  450kgm™3  340ms~™! 123kgm™3

1190 Hz <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1 98 <0.1
2010 Hz 24 <0.1 <0.1 <0.1 22 0.7 04
2680 Hz 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 9.6 <0.1
3700 Hz 15 <0.1 3.1 <0.1 4.6 <0.1 <0.1
4010 Hz 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 9.3 <0.1
4740 Hz 49 <0.1 <0.1 <0.1 48 27 0.1
5280 Hz 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 0.9 8.1 0.1
6300 Hz 1.7 0.9 49 <0.1 6.4 32 <0.1

TAB. 3: Analyse de sensibilité : variations en % des fréquences propres par rapport aux
variations de 10% des caractéristiques mécaniques de 1’anche et des propriétées acous-
tiques de l’air.

L’influence du module de Young transverse E; et du coefficient de Poisson v est
tres faible. Les fréquences des modes a 1190H z, 2680H z et 4010 H z varient linéairement
par rapport a la célérité du son dans ’air : on comprend qu’il s’agit de modes “air”,
pour lesquels I’énergie est localisée sous forme acoustique principalement dans le volume
fluide, alors que 1’anche est soumise a une faible déformation de flexion longitudinale.
Par contre, le mode a 3400H z n’est pas influencé par les propriétées acoustiques de 1’air :
sa sensibilité au module de cisaillement G’ suggere qu’il s’agit d’'un mode de torsion
pour I’anche, qui est donc faiblement couplé avec le volume fluide et peut étre considéré
comme un mode “anche”. La longueur caractéristique de la déformée modale est bien
inférieure a la demi-longueur d’onde du son dans I’air a sa fréquence (A ~ 10cm). Il
en résulte un court-circuite acoustique dans la premiere partie du bec, qui empéche tout
couplage entre I’anche et I’air du bec et du barillet : cela explique la presque uniformité
du champ de pression acoustique pour ce mode, sauf au voisinage de I’anche (Figure 4).
C’est aussi le cas du mode a 6300H z, qui s’avére du type flexion transverse pour I’anche.

En synthese, on peut revenir au tableau (2) : le couplage entre I’anche et le volume
d’air détermine un effet principal de masse ajoutée, qui baisse les fréquences propres des
modes, notamment en exclusion de ceux de torsion et flexion transverse pour I’anche. La
présence d’une cavité acoustique avec ses résonances porte aussi a des nouveaux modes
propres, pour lesquels la déformée de I’anche est toujours de flexion longitudinale, ou bien
mixte entre flexion longitudinale et transverse : ce type de déformée n’était pas observable
en considérant I’anche toute seule.



4 Tuyau

Afin de modéliser le reste de la clarinette, utiliser des éléments finis d’air apparait
une solution numériquement trop coliteuse et scientifiquement inutile. En effet, déja a
I’intérieur du barillet, le champ acoustique est constitué essentiellement d’ondes planes,
se propageant en direction longitudinale (Figure 4) : la partie restante du tuyau peut donc
étre considérée comme un systetme 1D et completement identifiable par sa impédance
acoustique d’entrée

Z(w) =+ (1)

ou p et U sont respectivement la pression acoustique et le débit acoustique a la section
d’entrée du tuyau. Cette fonction de transfert acoustique, mesurée par Vincent Gibiat [4,
5] pour différentes notes d’une clarinette, peut étre associée a une impédance mécanique

F 1
Zn(w) = — = 53 Za(w) @)

v
ou F' et v sont respectivement la force appliquée et la vitesse a la surface d’entrée. On
peut donc imaginer de reproduire une impédance acoustique avec un systeme mécanique
a parametres concentrés, par exemple en associant chaque pic de résonance de la fonction
Z4(w) aun oscillateur, pour lequel on a

Zn(w) = — - 3)

m;w ki +iwr;

ou my, r;, k; sont respectivement sa masse, son amortissement et sa raideur. Pour chaque
note, ’ensemble des oscillateurs correspondant est connecté au fond du barillet par in-
terposition d’une plaque rigide de masse négligeable, libre de se déplacer seulement en
direction longitudinale (Figure 1). Les parametres m;, r;, k; des oscillateurs sont identifiés
par minimisation d’une fonction cofit J qui mesure 1’écart entre le module et la phase des
impédances mesurée et calculé

J = al Mod(Zeomp) — Mod(Zpeas) |
+ ﬂ || Arg(Zcomp) - Arg(Zmeas) || (4)

Les calculs ont été développés en utilisant 1’algorithme Nelder-Mead-Simplex-Search du
logiciel Mat lab. Une comparaison entre impédances (module et phase) mesurée et cal-
culée pour la note MI grave de la clarinette est présentée en Figure (5).

Un mode propre de la clarinette complete est présenté en Figure (6) : I’amplitude du
mouvement de chaque oscillateur est associée a la longueur de la ligne qui le connecte a
la plaque de raccord avec le fond du barillet.
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F1G. 4: Champs de pression acoustique : mode a 4119Hz pour le systeme
anche+bec+barillet (a gauche) et détail du mode a 311H z pour la clarinette complete en
configuration MI grave.
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FI1G. 5: Impédance mesurée (trait continu) et calculée (trait pointillé) pour la note MI
grave de la clarinette.

735 Hz

FIG. 6: Représentation modale de la clarinette compléte : mouvement du systeme d’os-
cillateurs (a gauche), champ de pression acoustique dans bec et barillet (au milieu) et
déplacement de I’anche (a droite). Mode propre réel pour la note SOLf aigué.



5 Conclusions et perspectives

L’ analyse modale présentée est bien corrélée avec les expériences et valide le modele
numérique. Les résultats montrent que 1’intime couplage entre 1’anche et la cavité acous-
tique de I’instrument est primordiale pour la compréhension de la dynamique de 1’instru-
ment.

Le modele présenté peut étre considéré comme un point de départ pour aborder 1I’ana-
lyse dynamique de la clarinette en conditions de jeu.
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