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Resumé

Ce travail, qui a été effectué sur la bouche artificielle de trompette dans le cadre du
projet Consonnes, a pour problématique le controle de la bouche robotisée. Il expose un
modele comportemental des levres de la bouche artificielle en statique, permettant de
relier les parametres de controle indépendants aux parametres de controle dépendants. Ce
modele a été congu a partir d'une analyse dimensionnelle du systeme et de ’analyse des
résultats expérimentaux.
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Introduction

Mon stage s’est déroulé a I'Ircam, dans I’équipe Acoustique Instrumentale dirigée par
René Caussé. Cette équipe travaille particulierement 1’étude et la compréhension du fonc-
tionnement des instruments de musique. On y étudie des phénomenes physiques tels que
les processus d’oscillation, de rayonnement ainsi que la maniére dont le probleme de I'in-
terface entre I'instrumentiste et I'instrument se pose dans chaque cas.

Enfin, les études faites sur les instruments permettent d’élaborer des modeles de synthese
qui s’inspirent de leur fonctionnement physique et permettent d’améliorer la lutherie tra-
ditionnelle ou d’inventer de nouveaux instruments.

La problématique du robot musicien s’inscrit dans le cadre du projet Consonnes
(CONtrole des SONs Naturels Et Synthétiques) qui a débuté en 2005 a 'IRCAM, au
LMA et a 'ENST. Ce projet a pour objectif de faire avancer la connaissance et les dis-
positifs expérimentaux dans le domaine du contréle des sons produits par les instruments
de musique acoustique et leurs paradigmes numériques, en s’attachant notamment au lien
existant entre les parametres de facture et de jeu d'une part, les caractéristiques physiques
et perceptives des sons produits d’autre part. Le projet s’intéresse notamment a 1’étude
des transitoires, phénomenes les plus délicats a étudier et a modéliser, dans le contexte
des instruments a vent. Les travaux de ce projet sont répartis en quatre actions :

— Analyse et réduction de modeles physiques,

— Modeles numériques de synthese temps-réel,

— Bouche artificielle et robot-musicien. Parametres de jeu, transitoires,

— Jeu instrumental, geste et controleurs gestuels.

Les équipes de I'Ircam participant au projet orientent leurs travaux vers les objectifs
suivants :

— modélisation simplifiée des résonateurs d’instruments a vent en vue de leur implanta-
tion en temps réel et de la mise en ceuvre de fonctions de controle comme résolution
de problémes inverses (calcul des variations des parametres de jeu pour produire un
son enregistré donné),

— conception et réalisation d’un robot musicien, évolution de la bouche artificielle
existante, permettant non seulement d’effectuer des mesures reproductibles d’ins-
truments a vent réels selon différents types d’embouchures et de modes d’excitation,
mais susceptibles également d’utilisations musicales.

Le robot a été concu par les étudiants de 1’école des Mines et du Lycée Diderot. Sa

fabrication a été supervisée par Alain Terrier de I'atelier mécanique de I'Ircam.

Les responsables du développement de la bouche robotisée a I'Ircam sont René Caussé,
Thomas Hélie et Vincent Fréour pour la recherche, Philippe Chen et Thomas Hélie pour
I’automatisation et Gérard Bertrand pour I’électronique.

Les parametres du robot étant actuellement commandés avec les positions de ses action-
neurs, la problématique de mon stage a été de chercher un modeéle permettant de décrire
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le comportement des levres, afin de pouvoir commander la bouche artificielle avec des
parametres s’approchant des parametres de controle du musicien.

Les modeles existants étant souvent trop simplistes ou comportant certains parametres
difficiles a caractériser, nous avons choisi d’adopter une démarche différente des études
rencontrées dans la littérature.

La démarche que nous avons adoptée pour ce travail a été d’utiliser ’analyse dimen-
sionnelle pour caractériser le comportement des levres dans la plage de valeurs qui nous
intéresse.

Dans une premiere partie, nous allons étudier le fonctionnement des instruments a

vent et plus particulierement le comportement des excitateurs dans le cas des cuivres (les
levres). Ceci nous menera aux motivations de la conception de bouches artificielles et
a ’étude des différents modeles qui ont été élaborés jusqu’ici par les différentes équipes
ayant congu des bouches artificielles.
Dans une deuxiéme partie, nous étudierons la démarche que nous avons adoptée pour
mon stage ainsi que l'outil utilisé : I’analyse dimensionnelle. Enfin nous ferons ’analyse
dimensionnelle d’une levre en statique et chercherons a relier ’équation obtenue a la
réponse fréquentielle des levres.
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Chapitre 1

Préambule

1.1 Etat de l’art

1.1.1 Le fonctionnement des instruments a vent

Les instruments de musique a vent sont classiquement modélisés par un résonateur
couplé non-linéairement a un excitateur (voir figure 1.1). On peut donc définir trois équa-
tions permettant de caractériser les trois variables de I'instrument : la pression et la vitesse
acoustique dans ’embouchure et le déplacement des levres.

La premiere équation caractérise 'influence du résonateur par son impédance d’entrée.
La seconde, en premiére approximation, assimile 'anche (simple, double ou lipiale) & un
oscillateur linéaire amorti a un degré de liberté soumis a une différence de pression va-
riable dans le temps (différence entre la pression dans la cavité buccale et la pression dans
I’embouchure). La troisieme caractérise l'effet "valve aéroélastique" de I’anche par une re-
lation non-linéaire entre le débit entrant dans le résonateur et la différence de pression
de part et d’autre de I'anche. Cette relation est appelée "caractéristique non-linéaire de
I'excitateur”.

Dans le cas des cuivres la valve est constituée des levres du musicien qui sont déstabilisées
et mises en vibration par 1’écoulement d’air généré par I'instrumentiste. L’ensemble agit
comme une source de débit d’air modulé qui met en résonance la colonne d’air délimitée
par linstrument. La fréquence fondamentale, et plus généralement l'allure des signaux
acoustiques résultent de la contre-réaction acoustique du résonateur (I’instrument), c’est
ce qu’on appelle les auto-oscillations.

Différentes notes peuvent étre obtenues, en changeant les caractéristiques mécaniques des
levres (le « masque » du musicien), et/ou la géométrie interne de l'instrument (par l'in-
termédiaire d’une coulisse dans le cas du trombone, ou de pistons mettant en service des
longueurs additionnelles dans le cas de la trompette).

ﬁ. satic  Valve
Air pressure
>

. flow
supply — \g > Resonator radiated sound

acoustic pressure

F1G. 1.1 — Principe du fonctionnement des instruments a vent.
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Le résonateur La plupart des résonateurs des cuivres peuvent étre approximés par une
section cylindrique suivie d'un coéne évasé dont le rayon est donné par : a = b(z + o)~
ou 7 est le taux d’évasement. Les fréquences de résonance du tuyau sont données par :

fo=| 1[(2n + 1) + Bly(y + 1)]?]

c
4(l + $o)
La forme de 'embouchure a aussi une grande influence sur les caractéristiques du réso-
nateur ainsi que la forme des perces. L’ensemble permet de calculer 'impédance d’entrée
de l'instrument qui est déterminante sur les fréquences et la qualité du son émis ainsi
que sur la "jouabilité" de I'instrument. Les notes dont la fréquence est proche des pics
d’impédances de I'instrument sont plus facilement jouables.

Le résonateur est responsable de l'intensité et de la forme de I'onde de pression qui se
forme dans ’embouchure qui elle dirige le mouvement des levres.

Non linéarité du débit d’air Les levres agissent comme une valve controlée en pres-
sion qui détermine le débit qui rentre et sort de 'instrument.

Elles convertissent donc un débit constant sortant des poumons en débit oscillant couplé
au résonateur, cela produit des auto-oscillations. Classiquement les levres sont modélisées
par un oscillateur mécanique simple et la colonne d’air par un résonateur linéaire. La re-
lation U(t) = F(AP) entre la différence de pression de part et d’autre des valves (levres)
et le débit est fortement non-linéaire.

Soit AP = PB,, — Pi(t) la différence de pression avec P,, la pression dans la bouche et
P;(t) la pression dans 'embouchure. Soit U(t) le débit du jet d’air relié a la différence de
vitesse u(t) par la relation U(t) = S(t)u(t) ou S(t) est la surface d’ouverture entre les
deux lévres.

Dans I'hypothese d'un fluide incompressible et quasi-stationnaire on peut utiliser I'équa-
tion de Bernouilli pour relier la différence de pression au débit du jet d’air :

ap PUE D) pu?

2 2

S U) = S(t),/mpp

Connaitre ’évolution de la surface d’ouverture S(t), nécessite de connaitre le comporte-
ment des levres. Plusieurs types de modeles ont été proposés dans le but de faire de la
synthese par modele physique. Ces modeles s’inspirent soit de I'observation du mouve-
ment des levres du musicien avec des embouchures transparentes, soit de ’étude de levres
artificielles. Nous allons commencer par étudier ces différents modeles puis nous ferons un
bref historique sur la fabrication et 1'utilisation de bouches artificielles.

Dans les études des instruments a vent et plus particulierement des cuivres, on peut
citer entre autre : [1], [2], [12], [4], [5], [6] et [7].

1.1.2 Etude de D’excitateur des cuivres : les lévres

Modeles de levres a 1 degré de liberté Les premiers modeles de levres s’inspirent de
modeles de cordes vocales. Dans le modele de Flanagan et Landgraf [8], le mouvement de
deux cordes vocales est représenté par un systéme masse-ressort-amortisseur se déplagant
perpendiculairement au flux d’air.
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Dans [1], Fletcher généralise une distinction instaurée par Helmoltz sur les différents
types de mouvements des systemes excitateurs d’instrument a vent. Il définit deux grands
modeles de fonctionnement des excitateurs :

— "striking inward reed" : anche battant vers 'intérieur, la surpression statique dans

la bouche du musicien tend a fermer 'anche ;
— "striking outward reed" : anche battant vers I'extérieur, la surpression statique dans
la bouche du musicien tend a ouvrir les levres vers I’embouchure.
Dans son modele, le mouvement de la levre du trompettiste est parallele au flux d’air.
On a donc un mouvement d’une masse, a un seul degré de liberté, horizontal. Ce modele
prend en compte la force de Bernouilli et une force indépendante du flux, mais qui dépend
de la différence de pression entre I'intérieur de la bouche et I'intérieur de ’embouchure.
Pour le calcul du débit, Fletcher utilise une équation semi-empirique dérivée du théoreme
de Bernoulli qui ignore les pertes visqueuses dues a 'interaction air-levres.
A cause de la grande incertitude sur la direction du mouvement des levres, Adachi et
Sato [9] réalisent deux modeles :
— le modele perpendiculaire : mouvement de la masse perpendiculaire au débit d’air
(comme le modele des cordes vocales) ;

— le modele "porte battante" (ou "sliding-door") qui considére un mouvement en rota-
tion de la masse par rapport a I'une de ses extrémités. Mouvements horizontaux et
verticaux couplés.

F1a. 1.2 — Le modele a 1 masse représenté par X. Rodet et C. Vergez dans [20].

Cependant ces modeles ont le désavantage de ne présenter qu’une résonance alors
qu’expérimentalement on peut en trouver deux ou plus. Il faut alors élargir le modele
a un systeme a 2ddl qui permet également de prendre en compte les phénomenes de
couplage aéroélastique entre les deux levres et de mettre en évidence les deux types de
modes "inward" et "outward".

Modeéles de lévres a 2 degrés de liberté Pelorson et al. [11] proposent un modele
a deux degrés de liberté, pour étudier les cordes vocales : dans ce modele la dynamique
de la levre inférieure est négligée, le mouvement de la lévre supérieure est décomposé en
translations suivant les directions paralleles et perpendiculaires a 1’écoulement de deux
oscillateurs non couplés.

Pour la trompette, Strong [12] puis Rodet et Depalle [13] proposent un modeéle dans
lequel la levre du haut est constituée d'un pavé rectangulaire de dimensions fixées, de
masse m, pouvant se déplacer suivant 2 ddl :
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— translation perpendiculaire au débit ;

— rotation vers 'extérieur.

La levre inférieure est supposée immobile, mais sa présence est matérialisée par des valeurs
de parametres différentes lorsque les lévres sont fermées (raideurs et viscosités addition-
nelles). Ce modele est aussi appelé "swinging-sliding door".

Adachi et Sato [10] envisagent une déformation du profil de la masse. Les deux levres
sont supposées avoir un mouvement symétrique. Une levre est modélisée par un parallélo-
gramme qui exécute un mouvement d’étirement et un mouvement de rotation. L’étirement
est induit par la pression de Bernoulli sous la levre, alors que le balancier est principale-
ment causé par la différence de pression de part et d’autre des levres.

Plus tard Richards [14] montrera dans sa these, expérience a 1’appui, qu’au moins 4ddl
sont nécessaires pour représenter les caractéristiques principales des levres en mouvement.

Les modeéles a deux masses Flanagan et Ishizaka [15] ont présenté un modele a
deux masses pour les cordes vocales qui a été repris et modifié par Pelorson et al. [11].
Pour chaque levre, la force aérodynamique controle le mouvement vertical de la premiere
masse. La seconde masse rend compte de 'inertie du tissu labial (figure 1.3). L’originalité
du modele provient du caractere déformable des levres.

-
Z
;"‘“, o,
Trachée by by Conduit vocal
o Xo X, X P
sub ’ o, supea
V22
e
&z >
gz
-

F1G. 1.3 — Le modeéle de corde vocale de Pelorson.

Mesure de la réponse mécanique des lévres Alternative a la visualisation des lévres
avec différents types d’imageries tels que la stroboscopie ou les cameras haute-résolution,
la réponse fréquentielle des levres a permis aux chercheurs de déterminer par exemple le
nombre de modes a analyser ou l'influence de la contrainte des levres sur ses résonances.
La réponse fréquentielle se fait en excitant les levres avec un signal acoustique (sweep,
bruit blanc ou autre) envoyé dans la cavité buccale par 'intermédiaire d'un haut-parleur
(dont la réponse est connue). Elle est donnée par la relation C(w) = Ahlg“(’i). Ou h(w)
est I'ouverture entre les deux levres, captée avec un systeme de visualisation, et AP(w)
est la différence de pression de part et d’autre des levres captée avec un micro placé
dans I'’embouchure et un autre micro placé dans la bouche. Pour connaitre I’évolution de
tous les parametres acoustiques, il est aussi fréquent de placer un micro a la sortie du
résonateur afin de calculer le débit acoustique par déconvolution de la pression acoustique
dans ’embouchure par I'impédance de I'instrument.
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La réponse en amplitude et en phase permet de mettre en évidence les modes de résonance
des levres en fonction de la pression et de la tension des levres et en fonction de la pression
statique dans la bouche ([22], [26]).

Les réponses fréquentielles mettent en évidence au moins deux modes différents : un
"outward" et un "inward". Pour le mode "outward striking", la surpression dans la bouche
pousse les levres. Ce mode de vibration est caractéristique des basses fréquences, sa phase
est de -pi/2. Le mode "inward striking" a une phase a pi/2, il est caractéristique des
modes élevés. La transition entre ces deux modes se fait d’une maniere continue. Grace a
ces deux modes le musicien peut jouer des notes supérieures et inférieures a la fréquence
de résonance de l'instrument.

Les levres ont une série de résonances mécaniques non-harmoniques qui peuvent étre
changées par le musicien en modifiant la tension et la pression dans les levres.

Les mesures montrent que la réponse fréquentielle avec et sans surpression dans la bouche
est différente. Elle n’est pas la méme en présence du résonateur.

En présence du résonateur et d’une surpression dans la bouche inférieure a la pression
de seuil de jeu, le couplage entre la résonance des levres et 'impédance acoustique du
résonateur mene a une augmentation d’'une des résonances des levres.

1.1.3 Les bouches artificielles

Les bouches artificielles ont été créées pour s’affranchir du couplage musicien-instrument
lors de I’étude des instruments a vent en situation de jeu. En effet, le musicien sait utiliser
son instrument mais contrdle plus ou moins inconsciemment les parametres qu’il fait va-
rier. De plus les techniques varient fortement d’un instrumentiste a un autre ce qui rend
tres difficile la tache des scientifiques sur I’étude des instruments.

La bouche artificielle est en général constituée d’une cavité dont le volume est proche
de celui d'une vraie bouche, et de deux cylindres en latex (ou silicone) remplis d’eau,
modélisant les levres. De l'air comprimé, arrivant dans la cavité, met en vibration les
levres. Les cylindres en latex sont ajustés sur un support en plastique qui leur permet de
garder leur forme. Dans certaines bouches, les supports reposent sur une base de métal
qui fait office de dents. L’ouverture, symbolisant I’écartement des dents est choisie selon
la position moyenne de la méachoire inférieure d’'un joueur de trompette. Elle est fixe et
ne peut étre modifiée (contrairement au musicien qui a la possibilité d’écarter ses deux
méachoires pour obtenir des notes plus graves).

Les premieres bouches artificielles ont été fabriquées pour les instruments a anche par
McGinnis et Gallagher en 1941 [16] puis par Backus en 1961[17]. L’idée de bouche arti-
ficielle pour trompette sera proposée en 1971 par Wogram [18] qui réalisera un systeme
permettant d’obtenir des sons de trompette avec des oscillations forcées. Les premieres
réalisations de bouche artificielle pour cuivre avec auto-oscillations arriveront simultané-
ment au Laum ([19]) et a I'Ircam ([20] et [21]) en 1997. Ces deux types de bouches se
différencient par le contréle que 'on exerce dessus pour modifier les fréquences de réso-
nances des levres : la bouche du Laum est controlée par la modification de la tension
des cylindres en latex, alors que la bouche de I'Ircam est contrdlée par le volume d’eau a
I'intérieur des cylindres en latex.

Depuis 1997, ces deux types de bouche n’ont cessé de se développer. On peut citer les
travaux de ’équipe de Campbell en Ecosse ([22], [23], ...), et les nombreux travaux au
Laum et a I'Ircam ([24], [25], [26], [28], [27] et [29]).

A noter que du coté de I'analyse de la voix, ’équipe de Pelorson a Grenoble a aussi dé-
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veloppé un conduit vocal artificiel (figure 1.4) tres proche des bouches artificielles ([30] et

[31]).

B : |
e
o=

Fi1G. 1.4 — Conduit vocal artificiel développé par 'équipe de Pelorson.

1.2 Enoncé et problématique du stage

Mon stage qui s’inscrit dans le cadre du projet Consonnes sur le développement de la
bouche artificielle robotisée, s’est basé sur une problématique de controle.
Les études précédentes de Vincent Freour [33] et Marie Tahon [29] réalisées sur la bouche
non-robotisée ont permis de montrer que plusieurs parameétres de la bouche artificielle
permettent de modifier les fréquences de jeu de la trompette et que ces parametres sont
interdépendants. Ces parametres sont :

— la force d’appui de I’embouchure sur les levres,

— la pression dans les levres,

— le débit d’air entre les léevres
Ces parametres ne peuvent pas étre controlés indépendamment et sont fonction :

— du volume d’eau dans les levres,

— de 'enfoncement de I’embouchure sur les levres,

— du débit d’air entrant dans la cavité buccale,
que I'on peut faire varier sur le robot avec des vérins motorisés a bobine mobile commandés
en position.
Le but de mon stage est donc de trouver une relation entre ces différentes variables afin de
controler le robot avec des parametres proches des parametres de contrdle du musicien :

— la force d’appui de ’embouchure sur les levres,

— la forme du masque (tension des lévres et distance entre les deux levres),

— la pression dans la bouche.

Parallélement Vincent Fréour commence une étude (qu’il va poursuivre en theése a
I"Université Mc Gill) sur le geste du trompettiste. Cette étude pourrait permettre d’ex-
traire les parametres de controle du musicien et de les utiliser pour controler le robot.
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Chapitre 2

Probleme posé

2.1 Objectif

Afin de relier les parametres indépendants aux parametres dépendants, il faut étre en
mesure de connaitre et de prédire le comportement et I’évolution du systeme. L’objectif de
mon stage était donc d’élaborer un modele comportemental de levres artificielles utilisées
dans la bouche artificielle de trompette.

Pour ce faire deux possibilités s’offraient a nous :

— La premiere méthode tres utilisée dans la littérature consiste a élaborer un modele
d’équation aux dérivés partielles modélisant le comportement des levres.
On peut s’inspirer des modeles a une ou deux masses pour rechercher un modele
plus complexe approchant mieux le comportement des levres. Dans cette démarche,
il faut faire une analyse modale des lévres ou utiliser la méthode des éléments finis
afin de caractériser les variables propres au systeme. Cette méthode a ’avantage de
permettre de prédire le comportement du systeme dans toutes les plages de valeurs,
mais elle nécessite de trouver les parametres modaux des levres que sont la masse la
raideur et ’amortissement. Trouver ces parametres sur un systeme de ce type n’est
pas évident car le probleme est complexe et fait appel a de nombreuses disciplines.
Pour ce type de systemes les conditions limites géométriques sont tres difficiles a
préciser.

— La deuxieme, surtout utilisée en mécanique des fluides et en mécanique quantique,

consiste a élaborer un modele comportemental des levres en recherchant une équa-
tion d’état fondée sur des invariants physiques. Cette méthode a ’avantage de ne
pas faire appel aux conditions limites géométriques du systéme et de ne se baser sur
aucune connaissance particuliere en terme de loi de comportement.
En revanche, il est nécessaire de passer par l'expérience pour caractériser la rela-
tion entre les variables. Par conséquent, le modele trouvé n’est valide que dans la
plage de valeurs définie par I'expérience. Cette démarche se base sur une association
d’analyse dimensionnelle et de mesure. Elle nécessite une bonne connaissance du
systeme et une analyse qualitative pertinente des phénomeénes en jeu.

2.2 La démarche adoptée : analyse dimensionnelle

Etant donné la complexité du systéme, nous avons choisi d’utiliser 'analyse dimen-
sionnelle afin de caractériser un comportement correspondant aux plages de valeurs des
variables des levres dans le cas de la bouche artificielle. L’utilisation de 1’analyse dimen-
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sionnelle s’inspire de travaux tels que I’étude d’Antoine Chaigne sur 'analyse de I'impact
d’une sphere rigide sur une plaque par 'analyse dimensionnelle [32].

Nous allons donc dans cette section décrire la démarche que nous avons utilisée pour éla-
borer une équation d’état des levres.

L’¢élaboration d'une loi physique par ’analyse dimensionnelle se fait en quatre étapes :

1. Recensement des grandeurs actives,

2. Choix des grandeurs fondamentales et réduction des variables en utilisant le théo-
reme de Buckingham,

3. Validation de la relation entre les adimentionnés par I’expérimentation,

4. Caractérisation et identification de la relation par 'expérimentation.

2.2.1 Liste des variables et hypotheses physiques

Le recensement des grandeurs actives consiste a faire I'inventaire des forces susceptibles
d’intervenir dans le systéme et d’établir une liste des grandeurs dites "actives' (ayant une
influence sur le phénomene étudié) dont elles dépendent. Il faut donc commencer par une
liste de toutes les quantités intervenant dans le systeme, puis réduire cette liste en utilisant
des hypotheses physiques et géométriques appropriées au probleme considéré.

2.2.2 Réduction des variables

Le choix des grandeurs fondamentales parmi les valeurs actives peut étre multiple.
Pour ce choix, il faut faire attention a choisir des grandeurs :

— dont l'intervention dans le systeme étudié est certaine,

— que 'on peut controler, mesurer ou facilement estimer.
La formation des groupements adimentionnés avec les grandeurs fondamentales au dé-
nominateur et la formulation de la loi qui les relie se fait au moyen du théoréme de
Buckingham :
Soit une relation sous la forme a = f(ay,...,ax;b1,...,b,) avec a une grandeur a dé-
terminer, aq, ..., a; des grandeurs physiques données possédant des dimensions physiques
indépendantes et by, ..., b,, grandeurs dont les dimensions s’expriment en fonction de celles
de aq, ..., ay.
En notant [a] la dimension de a, ceci se traduit par :

La relation peut alors se mettre sous la forme simplifiée suivante :

a . CI)( bl bm )
al...aj, al*..ait’ T dmapm
N a bl bm
oull = I = ———,... 1, = 5+——
al...ay’ al'.apt’ al™...apm

sont des nombres sans dimension.

Le théoreme de Buckingham s’énonce ainsi :

"Une relation entre n parametres physiques dont les dimensions physiques peuvent s’ex-
primer a ’aide de k dimensions physiques indépendantes peut étre réécrite sous la forme
d’une relation faisant intervenir n — k grandeurs sans dimension."

GAETAN PARSEIHIAN 10 Equipe Acoustique Instrumentale (IRCAM)
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2.2.3 Validation

L’étape de validation passe par I'expérimentation. L’analyse dimensionnelle nous per-
mettant uniquement de réduire le nombre de variables, il faut pouvoir vérifier que le
nombre de grandeurs choisies est suffisant. Si le théoréeme de Buckingham nous donne
une relation entre trois grandeurs adimentionnées alors le tracé de ces adimentionnés doit
nécessairement étre une surface. Cette surface caractérise les points de fonctionnement
du systeme dans l'espace des adimentionnés. Si le tracé obtenu est une courbe alors le
nombre de parametres pris en compte dans ’analyse dimensionnelle est trop important.
Si par contre le tracé obtenu est un volume, le nombre de parametres pris en compte est
trop faible pour caractériser le systeme.

2.2.4 Caractérisation et identification

La précision de la loi reliant les adimentionnés se fait a partir du tracé de ces adimen-
tionnés. Dans le cas de trois adimentionnés, il faut déterminer le type de surface (plan,
surface quadratique, algébrique d’ordre k, ...) obtenu afin de caractériser le type de re-
lation entre les adimentionnés, puis identifier les constantes de cette surface a partir des
algorithmes de régression appropriés.

2.3 Exemples

2.3.1 Un exemple simple : le pendule oscillant

Considérons 'exemple du pendule oscillant (figure 2.1) en petits déplacements et sup-
posons que l'on cherche a déterminer la loi qui gouverne sa période d’oscillation Tj :

T

FiG. 2.1 — Le pendule oscillant

La liste des quantités pouvant influencer la période T} est la suivante :

— La masse m de dimension [M],

— la longueur [ de dimension [L]!,

— la gravité ¢g de dimension [L]![T]~2.
Le théoreme de Buckingham nous dit que le nombre P de quantités adimensionnées ca-
ractérisant le systeme est donné par P = N — R ou N est le nombre de variables et R le

GAETAN PARSEIHIAN 11 Equipe Acoustique Instrumentale (IRCAM)
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rang de la matrice des exposants des dimensions de ces variables. Pour le pendule on a
N=Ty,m,l,g=4et R=3:

01 1 0\ «— [
R=rank| 0 0 0 1 | «— [M)]
10 —20) «— 1

ou les colonnes correspondent respectivement aux dimensions de Ty, I, g et m. On a donc
(P =4—3=1) un seul adimensionné C possible, qui ne peut-étre fonction que de Ty, [ et
g car la masse ne peut étre adimensionné par aucune autre variable. Il faut donc chercher
C, tel que :

C = To.g%.l*% =

On retrouve le résultat bien connu : Ty = 27T\/g en déterminant C' = 27 par 'expérience.

2.3.2 Un exemple historique : le calcul de ’énergie dégagée par
I’explosion d’'une bombe atomique

L’analyse dimensionnelle a permis a Geoffrey Ingram Taylor d’estimer en 1950 1’éner-
gie dégagée par I'explosion d’une bombe atomique (2.5), alors que cette information était
classée top secret. Pour percer ce secret bien gardé, il n’a utilisé que ces considérations
physiques basiques, sans modele compliqué, en passant par une « simple » analyse dimen-
sionnelle.

Il lui a suffi pour cela d’observer sur un film de I'explosion, imprudemment rendu pu-
blic par les militaires américains, que la dilatation du champignon atomique suivait la loi
expérimentale de proportionnalité :

r(t) oc t2/°

F1G. 2.2 — Image de la boule de feu au temps 6 ms et 16ms apres I'explosion de la premiere
bombe atomique américaine.

Le physicien Taylor suppose alors a priori que le processus d’expansion de la sphere
de gaz dépend au minimum des parameétres suivants :

— le temps t;

— I’énergie E dégagée par ’explosion ;

— la masse volumique de 'air 7.

L’analyse dimensionnelle conduit alors pour le rayon de la sphere de gaz a 'instant t

= kE1/5p_1/5t2/5
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ol k est une constante sans dimension. Taylor retrouve donc bien le comportement expé-
rimental de dilatation du champignon r(t) oc t/® qu’il a pu observer sur la vidéo, ce qui
semble valider son choix de parametres. Il détermine alors r et t a partir du film, et, k&
étant supposé de l'ordre de 'unité et p étant connu, il obtient finalement :

5
pr
ENt_2

2.4 Les variables intervenant dans le systeme bouche
artificielle

2.4.1 Liste des quantités intervenant dans le systeme

Comme nous 'avons vu précédemment la bouche artificielle est une "machine a souf-
fler". La bouche robotisée de I'Ircam est constituée d’une cavité fermée, munie de deux
levres réalisées en matériau élastique, le latex, et remplies d’un liquide de faible viscosité :
I’eau. Ces levres, appuyées plus ou moins sur ’embouchure de I'instrument, la trompette,
sont mises en vibration grace a une alimentation en air.

Dans cette partie nous allons recenser les quantités pouvant intervenir dans le systéme.

FiG. 2.3 — Maquette KATIA de la bouche artificielle.

Cette liste témoigne de la complexité mécanique du systeme. Elle n’est certainement pas
exhaustive et ne tient compte que des variables internes au systeme. En effet méme s’il
parait évident que la température, I’hygrométrie ainsi que d’autres parametres extérieur
ont un effet sur les propriétés élastique du latex et donc sur le comportement mécanique
des levres, nous avons choisi de ne pas prendre en compte leur influence.

Afin de localiser les différents parametres influents, commencons par détailler les éléments
qui constituent la bouche artificielle.

La cavité buccale : La figure 2.3 représente la maquette de la bouche faite par les
éleves de I'école des Mines, avec le logiciel KATTA. La cavité buccale est constituée d'un
empilement de plaques reliées par des vis. La géométrie intérieure de la cavité forme un
cylindre de volume approchant au volume des cavités buccales humaines. Des trous sont
prévus dans les deux plaques de 'extrémité pour l'introduction des deux levres qui sont
positionnées verticalement. Vue de devant, la bouche comporte un trou circulaire permet-
tant a ’embouchure de venir en contact avec les levres. La cavité est munie d’une arrivée
d’air contrdélé par une servovanne. L’ouverture de la cavité sur les levres est matérialisée
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F1G. 2.4 — Photos de la cavité buccale.

par une fenétre rectangulaire de surface Sp,. Les parametres relatifs a la cavité buccale
influant sur le systéme sont donc : la pression dans la bouche P, et le volume de la cavité V.

Les lévres : La pression interne des lévres (ainsi que leur élasticité) leurs confére une
raideur et un amortissement, leurs permettant de vibrer lorsque la pression buccale atteint
un certain seuil. Les levres et la cavité buccale sont donc reliées par le débit d’air entre
les levres Dy, la surface d’ouverture entre les deux levres S et la surface ou s’applique la
pression de la bouche Spy.

Les levres ont une forme générale qui peutétre assimilée a un cylindre dont une extré-

Fic. 2.5 — A gauche une levre dans la cavité buccale, a droite une levre sur son support
en nylon.

mité permet l'alimentation en eau par des pistons contrélés par des servo-moteurs. Elles
sont constituées d’une structure interne rigide en nylon permettant de donner la forme
cylindrique a I’enveloppe de latex dont I’épaisseur est tres fine et de les empécher de sortir
de leur emplacement. L’enveloppe des levres est donc définie par sa géométrie et par les
propriétés mécaniques de son matériau (le latex). Les parameétres relatifs a la géométrie
des levres sont 1’épaisseur de ’enveloppe e;, son rayon R; et sa longueur L;. Les para-
metres relatifs au matériau constituant ’enveloppe sont la masse volumique p;, le module
d’Young E et le coefficient de Poisson v.

L’enveloppe élastique est remplie d'un liquide (ici de I’eau) qui est caractérisé par sa masse
volumique p., son volume V, et sa pression P..

Les levres sont contraintes par ’embouchure de trompette de rayon R, qui s’enfonce dans
les levres d’une distance x, avec une surface de contact .S,. La réaction des levres contre
I’embouchure est caractérisée par une force Fj,.
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La cavité buccale a la possibilité de pivoter d'un angle « par rapport a I’axe de ’embou-
chure, afin d’appuyer plus sur une des deux lévres.

Voici donc un tableau récapitulatif des variables, de leur signification ainsi que leur
dimension physique.

Variable Signification Dimension

Pe Masse volumique du liquide dans les leévres Kgm™
VeLQ Volume de liquide dans la levre 1, 2 m3
Pel,g Pression du liquide dans la levre 1, 2 Kg.s_Z.m_l
€11,2 Epaisseur de ’enveloppe de la levre 1, 2 m
Ry "Rayon" de 'enveloppe de la lévre 1, 2 m

L, Longueur de la lévre m

Pi Masse volumique de ’enveloppe Kg m3

E Module d’Young de I’enveloppe Kg.s_Q.m_l

v Coefficient de Poisson de ’enveloppe -

S Surface d’ouverture entre les deux lévres m?

Spy Surface ou s’applique la pression dans la bouche m?

R, Rayon de 'embouchure m

S, Surface de contact entre ’embouchure et les lévres m?

T, Distance d’enfoncement de ’embouchure m

F, Force appliquée par les levres sur le cylindre K g.sfz.m
P, Pression dans la bouche Kg.s72m™!
D, Débit entre les lévres m3.s71
Vi Volume de la cavité buccale m3

(6} Angle entre la cavité buccale et ’axe de I’embouchure -

TAB. 2.1 — Liste non-exhaustive des variables intervenant dans le systeme.

Les dimensions de toutes les quantités en jeu peuvent étre exprimées en fonction de la
masse M, de la longueur L et du temps 7. Dans la suite on notera :

Kg > M
m -> L
s -> T

Accessibilité des quantités Le tableau 2.1 fait état d’une vingtaine de quantités sus-
ceptibles d’intervenir dans la modélisation du systeme, malheureusement nous ne sommes
pas en mesure de connaitre a chaque instant la valeur de toutes ces quantités. Certaines
restent fixes et sont facilement mesurables alors que d’autres qui évoluent au cours du
temps et des manipulations, sont difficilement accessibles. Le tableau 2.2 résume ’acces-
sibilité des quantités recensées :

2.4.2 Réduction du probleme

Avec la prise en compte de tous ces parametres le théoreme de Buckingham permet
de passer de 23 variables dimensionnées (comprenant 3 variables fondamentales) a 20
parametres adimentionnés. Trouver une relation entre ces 20 parametres est simplement
impossible car on ne peut pas tous les faire varier, ni tous les mesurer. Le tableau 2.2
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Controlables Mesurables Non-accessibles
(et mesurables)
Pe; Ve P e, Iy
R., X, | F, E. v
Ly, pu By, Dy St Spy
‘/b; (6] fixables non fixables | supp constantes supp variables
Pb, Db Pe, Fa E, v er, Rl, Sl, Spb, Sa

TAB. 2.2 — Accessibilité des quantités.

nous permet de penser que ’on peut faire certaines hypotheses physiques et géométriques
qui permettent de simplifier le systéeme et de nous amener a un probleme comprenant un
nombre restreint de parametres.

Tout d’abord, nous allons commencer par faire notre étude en statique.
Nous ne ferons donc dans un premier temps pas passer de débit entre les levres. Nous
fixerons la pression de la cavité buccale a la pression atmosphérique et 'influence des
masses volumiques p; et p. sera négligeable. La cavité buccale ne sert alors plus que de
support pour les levres et n’a aucun role sur le systéme.
— Cette hypothese permet de supprimer : Py, Dy, Spy, Vi, pe €t py.

L’étude du systeme se fera d’abord sur une seule levre.
On peut donc supprimer tous les parametres correspondant a la deuxieme levre ainsi que
les parametres reliant les deux levres. L’angle de la cavité buccale par rapport a 'axe du
cylindre n’a aussi plus d’influence.
= Cette hypothese permet de supprimer : V,,, P.,, e, R, S; et a.

On remplace ’embouchure de trompette dont la surface de contact avec les levres est
difficile a caractériser, par des cylindres de surface connue (de rayon tres inférieur au rayon
de I'embouchure, photos de la figure 3.1) pour lesquels on peut supposer que la surface de
contact n’évolue pas en fonction de l’enfoncement (hypothese fausse pour des cylindres
de grand rayon).
= S, = TR2.

Fi1G. 2.6 — L’embouchure a gauche et les cylindres en nylon a droite.

La géométrie des levres n’est pas quantifiable.
—> On choisit de supprimer : L;,, Ry,.

Enfin, étant donné I'impossibilité d’évaluer les variations de 1’épaisseur de I’enveloppe
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en latex, nous avons décidé de ne pas la prendre en compte dans nos adimentionnements.
On négligera en plus I'influence du coefficient de Poisson dont on n’est pas en mesure de
caractériser 1'effet.
Les hypotheses que nous avons faites nous on permis de ne conserver que six variables :
- P, — Py, ... - la variation de pression dans la levre.
— x, : la distance entre le cylindre en nylon et 'axe de révolution de la levre.
: le volume d’eau dans la levre.
: le module d’Young du latex.
« : le rayon du corps d’épreuve, le cylindre en nylon.
- : la force de réaction de la levre contre le cylindre en nylon.
Afin d’évaluer la relation entre ces six variables, nous avons d’abord appliqué notre dé-
marche d’analyse en quatre étapes, consistant a mettre en relation nos résultats théoriques
issus de 'analyse dimensionnelle avec les retours d’expériences. Ces premiers tests nous
ont mené a séparer le probleme de la maniere suivante :

[
SE-ECRS

[©N

1. On se place a l'intérieur de la levre et on regarde 1’évolution de la pression en fonction
d’une déformation de la paroi élastique provoquée par I’enfoncement d’un cylindre
de rayon R,.

2. On se place sur la zone de contact entre le cylindre et la levre et on regarde comment
évolue la pression en fonction de la force que 'on applique.

Dans la suite du rapport, nous allons décrire ’expérience qui nous a permis de carac-
tériser 1’équation d’état. Puis nous verrons comment le théoreme de Buckingham nous a
permis d’obtenir des surfaces d’interpolations entre les six variables sélectionnées.

FiG. 2.7 — Photo de 'expérience en statique.
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Chapitre 3

Etude de la lévre en statique

3.1 Description de ’expérience

3.1.1 Protocole expérimental

L’expérience que nous avons réalisée pour caractériser le comportement des levres en
statique s’inspire des essais de poingonnement utilisés pour la caractérisation des maté-
riaux en mécanique.

L’essai consiste a mesurer en fonction d’un enfoncement donné (z,) dans la levre, 'évo-
lution de la charge de réaction contre le corps d’épreuve (les cylindres en nylon de rayon
R,) et la pression (P.) dans la levre (voir figure 3.1).

Fia. 3.1 — L’expérience de poin¢connement.

Pour un cylindre et un volume d’eau donnés a l'intérieur des levres, on fait évoluer
la distance d’enfoncement x, et on releve la force de réaction F, et la pression P.. Nous
avons répété cette expérience pour 12 cylindres de rayons différents (1.5, 1.75, 2, 2.5, 3,
3.45, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 et 6 mm), ainsi que pour 8 volumes d’eau différents a I'intérieur
des levres (5.42, 5.21, 5.10, 4.93, 4.76, 4.64, 4.53 et 4.40 1075m?).

On fait varier la distance x, sur une plage de 5mm avec un vérin motorisé a bobine
mobile, qui se déplace par pas de 20um toutes les 10ms. A chaque déplacement du vérin,
le processeur envoit a ’ordinateur la position du vérin ainsi que la valeur du capteur de
pression dans la levre et celle du capteur de force, codé sur 12 bits. Les déplacements
étant tres faibles nous avons considéré qu’une fréquence de déplacement et d’acquisition
de 100Hz serait suffisamment basse pour que le comportement du systeme soit considéré
comme quasi-statique. Cette expérience représente donc 12 x 8 = 96 aller-retours de la
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bouche contre le corps d’épreuve. Notons que ce type d’expérience n’aurait jamais été
possible sur une bouche non robotisée.

Quelques courbes issues des capteurs Les figures 3.2 et 3.3 représentent respecti-
vement 1’évolution de la pression en fonction de I'enfoncement, I’évolution de la force en
fonction de ’enfoncement et I’évolution de la force en fonction de la pression pour diffé-
rentes valeurs de rayon du cylindre d'une part et différents volumes d’autre part. Elles
sont tracées pour x, variant de 0 a Smm.

Fression Force Force en fonction de la pression

o RelS 0 Ral5
o Ret7S

F1G. 3.2 — Des courbes simples pour V = 5.21.1075m?3.

Pression Force Force en Tonction de Ia pression

o

Ve=d.40 0 Wetan
O Vesd53 O West53

O Vesd.40
O 43
! Ve-d54
V-4 76
O ve493
Ves5.10
O ezl
vess.42

F1G. 3.3 — Des courbes simples pour Ra = 5mm, (les valeurs du volume sont en 10~5m?).

3.1.2 Interprétation

Ces courbes mettent en évidence des phénomenes d’hystérésis importants. Ceux-ci
sont principalement dus au temps de relaxation du latex. Nous avons donc décidé de
caractériser le comportement des levres en deux parties :

— la premiére correspond au comportement des levres lorsqu’on enfonce le corps d’épreuve

(laller),
— la deuxieme correspond au comportement des levres lorsqu’on retire le corps d’épreuve
(le retour).

Chaque adimentionnement que nous ferons par la suite ménera a deux équations. Une
équation pour l'aller, une équation pour le retour.
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Pression

Fi1a. 3.4 — Mise en évidence de 'hysteresis de la pression (a gauche) et de la force (a
droite). La courbe bleu correspond aux variations de =, de 0 & 5 mm, la courbe rouge aux
variations de 5 a 0 mm.

F1G. 3.5 — Le changement de comportement apparait sur les deux courbes correspondant
au rayon de cylindres les plus grands.

Pour certaines expériences, nous avons eu des changements de comportement sur la
force de réaction (figure 3.5). Ces changements de comportement sont apparus pour les
cylindres de gros diameétres lorsqu’ils n’étaient pas positionnés au milieu de la levre. Afin
de mieux comprendre ce phénomene nous avons fait des tests de poinconnement sur une
bande de latex plate encastrée entre deux plaques de plastique. Ces tests n’ont pas abouti
car nous n’avons pas réussi a obtenir de bonnes conditions d’encastrement (le latex glissait
entre les plaques). En revanche ces observations peuvent s’exprimer par la caractéristique
élastique du latex annoncé par le fabricant :

— un module a 100% d’allongement : 0.7 MPa,

— un module a 300% d’allongement : 1.3 MPa,

— un module & 500% d’allongement : 3.0 MPa.

Ce changement de comportement n’étant apparu qu’en grande déformation, avec des
cylindres dont les bords sont coupants (ce qui n’est pas le cas des bords de 'embouchure),
nous avons décidé de ne pas mener plus loin notre étude de ’hyperélasticité du latex. Nous
allons, dans la suite, prendre pour valeur du module d"Young, le module d’allongement a

100%.

3.1.3 Les sources d’erreurs expérimentales

Les incertitudes des manipulations sont principalement des erreurs d’estimation de
certaines variables. Nous avons par exemple considéré I’eau comme un volume incompres-
sible mais il est fort possible que des bulles d’air n’aient pas pu étre évacuées du systeme
et qu’elles aient contribué a I’hysteresis ainsi qu’aux erreurs de mesure.
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L’évaluation du volume est aussi une source d’erreur importante car les vérins controlant
le volume d’eau n’ont pas pu étre automatisés avant cette expérience (a cause de pro-
blemes de frictions de joint trop importantes). Nous avons évalué le volume d’eau dans les
levres en mesurant la différence de longueur du vérin entre sa position lorsque I’enveloppe
de latex est collée a son support (la levre ne contient plus d’eau) et sa position lorsque la
levre contient la quantité d’eau souhaitée puis en multipliant cette différence de longueur
par la section du vérin.

Une autre source d’erreur est la détermination de la position de départ de la levre par
rapport au cylindre. Nous voulions z, = 0 lorsque le cylindre est collé a la paroi de la
levre sans la contraindre, mais il est tres difficile d’évaluer cette position. Pour la détermi-
ner, nous avons utilisé la donnée du capteur de force en se plagant a la limite ou la force
commence a augmenter. Cette méthode permet de réduire ’écart entre les courbes mais
elle n’est pas tres précise.

3.2 Evolution de la pression en fonction de I’enfon-
cement

3.2.1 Application du théoreme de Buckingham

Pour commencer, nous cherchons a caractériser 1’évolution de la variation de pression
dans la levre en fonction du module d’Young, du volume d’eau dans la levre, du rayon
du cylindre en nylon et de ’enfoncement de ce cylindre dans la levre. Les parametres et
leurs dimensions sont :

Variable Signification Dimension

APy variation de pression dans la levre MT2 L1
Zq profondeur d’enfoncement du cylindre dans la levre L
V. volume d’eau dans la lévre L3

E module d’Young du latex M.T2L!
R, rayon du cylindre constituant le poingon L3

On cherche donc une relation de la forme : AP, = f(F, x4, R,, V2)
Avant d’appliquer le théoreme de Buckingham nous devons choisir les grandeurs fonda-
mentales. Notre probleme comporte 5 parametres qui peuvent s’exprimer en fonction de
deux combinaisons de dimensions. Nous devons donc chercher trois quantités adimention-
nées.
Le choix des grandeurs fondamentales dans ce cas n’est pas compliqué : il faut que les
grandeurs ne varient pas au cours de I'expérience. Le module d’Young semble donc appro-
prié pour adimentionner la pression alors que le rayon du cylindre semble approprié pour
adimentionner ’enfoncement et le volume. Notons que le rayon du cylindre est fixe pour
une expérience mais qu’il varie sur plusieurs expériences, nous aurions aussi pu prendre
comme valeur fondamentale le volume qui est dans le méme cas.
On peut donc former les trois adimentionnés suivant :

APL Ve
Q ) QQ R et QS RZ

Le théoreme de Buckingham nous dit qu’il existe une fonction F' tel que :

lef(Q27Q3):>ﬂ to Ve

= (22, 29,
E (Ra’Rg)
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CHAPITRE 3. ETUDE DE LA LEVRE EN STATIQUE

Lorsqu’on trace ces trois invariants sur une figure en trois dimensions on obtient la
figure 3.6.

104

P/E=f(Ve/R ; Xa/R) .
‘ P/E=f(Ve/R® ; Xa/R)

P/E

P/E

'\

1600 1400 1200 1000 800 600

Xa/R VelR® VelR® Xa/R

400 200 0

L P/E=f(Ve/R® ; Xa/R)

P/E

F1G. 3.6 — Evolution de la pression adimentionnée dans les lévres en fonction de z,/R, et

Ve/ R,

Ces figures nous permettent de vérifier que nous obtenons bien une surface (& 17%
d’erreur pres) et donc que nous n’avons pas oublié de parameétres dans notre adimention-
nement.

La surface obtenue n’est pas linéaire, nous avons donc, pour obtenir son équation, cherché
a faire une régression logarithmique en supposant que la surface est un plan si on trace :

APL Lq

log(——) = f(log(—=

a5 ) = flloe(4-

Une estimation du plan logarithmique (figure 3.9) au premier ordre avec une régression
linéaire nous permet d’obtenir les constantes de 1’équation :

AP, a V
5 = Blog(T2) + 710g( ) + 1og(()

) log(75)

log(

A partir des constantes du plan, on est capable de donner Pexpression de Q; en fonction

de Qs et Q3 : v
e

x
AP, = CE(Z2)P (=)
B=1.68~v=—0.83;¢ =2.08.10"°; pour aller

B =2.00;v = —0.94; ¢ = 3.04.107°; pour le retour
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Plan Iog(P/E)=Iog(Ve/R3)+log(Xa/R)+Iog(C)
Plan log(P/E)=log(Ve/R)+log(Xa/R)+og(C)

m” Iy
Q.

] L

] “ “ - 5 -

Yo o

- g £
[T & . :
s 3 7
g 7 = R

" 2 p Tos

¢ 1 14 -

-’ \nn{\EIP/F;T oo Lo loQ(VE/RB) log(Xa/R)
Plan log(P/E)=log(Ve/R’)+log(Xa/R)+log(C) Plan log(P/E)=log(Ve/R’)+log(Xa/R)+log(C)

[y w
W ss a - ,

e - 04 25

-8 02 )

35 0

’ & 2 i 02 15
’ — log(Xa/R) 04 log(VelR)
Iog(Vele) log(Xa/R) 06 1

FI1G. 3.7 — Evolution du logarithme de I'invariant de pression dans les lévres en fonction
du log z,/R, et du log de V,/R3.

Calcul de ’erreur commise sur la régression

AP,
. 7 . ——Z N
L’erreur commise sur la régression est : e = —%— ou z correspond aux valeurs de AgL

trouvées avec la régression. Sur la figure 3.8, on peut voir que I'histogramme de l'erreur
est une gaussienne d’écart type 0.1532 pour I'aller et 0.1589 pour le retour.

On peut donc juger la régression logarithmique valide pour notre surface dans la plage de
valeurs considérées. Etant donné le nombre d’incertitudes, cette erreur de 17% est assez
faible et permet de dire que le robot est un banc d’essais plutét fiable.

Erreur commise sur la regression

Erreur commise sur la regression

900 -

900

Fi1G. 3.8 — A gauche I'histogramme des erreurs pour l'aller, a droite I’histogramme des
erreurs pour le retour.
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-4 Plan log(P/E)=log(Ve/R%)+log(Xa/R)+og(C
Plan log(P/E)=log(Ve/R®)+og(Xa/R)+log(C) an log(P/E)=log(Ve/R’) +log(Xa/R)+log(C)
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FiG. 3.9 — Le plan logarithmique en bleu et le plan d’interpolation en rouge.

3.3 Evolution de la force de réaction en fonction de
la pression

Cette fois, on s’intéresse a I’évolution de la force de réaction de la lévre contre le
cylindre.

3.3.1 Application du théoreme de Buckingham

Nous avons choisi de travailler sur les parametres suivants :

Variable Signification Dimension
AP variation de pression dans la levre M.T2 L1
F, force de réaction de la levre contre le cylindre M. T—2.L
V. volume d’eau dans la levre L3
E module d’Young du latex M.T2 L1
R, rayon du cylindre constituant le poingon L3

Nous cherchons donc une relation de la forme : F, = g(E, APy, R,, Ve)

Comme dans 'étude précédente nous choisissons comme grandeur fondamentale le mo-
dule d"Young et le rayon du cylindre. Notre probléme comporte 5 parametres qui peuvent
s’exprimer en fonction de deux combinaisons de dimensions. Nous devons donc chercher

trois quantités adimentionnées.

F, APy V.
QIZEiRWQQ:TetQ?’:Rig
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Le théoreme de Buckingham nous dit qu’il existe une fonction G tel que :

F. AP, V.
Q1= G(Q2,Q3) = LR = G( E 7@)

Lorsque nous tragons ces trois invariants sur une figure en trois dimensions nous ob-

tenons les figures suivantes :

La courbe obtenue est une surface, ceci valide donc notre choix des parametres. Pour

F/2piR°=f(Ve/RY) ; PIE)

F/2piR%=f(Ve/R®) ; P/E)

Fr2piR?

VE/R’; 15 10°
Fl2piR%=f(Ve/R) ; P/E)

Fl2piR=f(Ve/R) ; P/E)

0.06

W W

. ol 600 400
1600 140 1200 1000 00

F/2piR?

PIE PIE x10°

FIG. 3.10 — Evolution de la force adimentionnée en fonction de AP,/E et V,/R3.

obtenir I’équation de cette surface nous sommes passés, comme dans le cas précédent,

par le tracé du logarithme des invariants. On remarque sur les figures 3.11 que la surface
obtenue est bien un plan et donc que nous pouvons écrire :

PL — I'r. . Ve
) + ANog(—2) + lo
7 ) 85 +log(¢)
On peut faire une approximation de ce plan avec une régression linéaire au premier ordre

sur le logarithme des invariants et ainsi trouver les parametres a;, A et & caractérisant la
relation entre F,, AP et les autres parametres :

e

log( 55 = o log

F. AP Ve,
a=1.04;A =0.61;& = 2.47; pour I'aller
a =1.00; A = 0.61; & = 1.34; pour le retour

V€0'6/3F

e+PL

PL=T75—— ¢
= I, 7.5 97 R26

init
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Plan log(F/2piR?)=log(Ve/R®)+log(P/E)+og(C)
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F1G. 3.11 — Tracé du logarithme des invariants.
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F1G. 3.12 — Tracé du logarithme des invariants et plan d’interpolation des mesures.
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CHAPITRE 3. ETUDE DE LA LEVRE EN STATIQUE

3.3.2 Calcul de ’erreur commise

On calcule 'erreur sur la régression de la méme maniere que dans I’étude de la pression
en fonction de ’enfoncement. On obtient un écart type de 0.1636 pour l'aller et un écart
type de 0.1836 pour le retour. Sur la figure 3.13, on peut voir I’histogramme des erreurs
sur la régression.

Erreur commise sur la regression

1400 BT TPt e st S TSP SO

1200
1000 |-

1000
G00 f-
200
600 |-
e00

400
an0

aoof-.. 20

[
15

Fic. 3.13 — A gauche I'histogramme des erreurs pour l'aller, a droite I’histogramme des
erreurs pour le retour.

3.4 Conclusion

Cette étude a partir d’une analyse dimensionnelle nous a permis a partir d’un nombre
restreint de parametres, de caractériser le comportement des levres sur les plages de valeurs
correspondant aux corps d’épreuves. Le comportement des levres est donc donné par un
couple d’équations reliant d’une part les variables AP,, z, et V. et R, et d’autre part
AP, F,et V, et R, : y

— Layg Ve yy

S ey
Ces deux équations nous permettent, une fois que 'on connait les constantes ¢, (3, v, &,
a et A d’interpoler les valeurs de V, et x, permettant d’obtenir une variation de pression
AP et une force F,.
Ces constantes seront recalculées avant chaque utilisation du robot par un calibrage. Ceci
permet de prendre en compte toutes les variables que nous avons négligé ainsi que les
variations avec le temps des propriétés des matériaux constituants la bouche (surtout les
dégradations du latex en contact avec 'eau).

Il est & noter que le passage des cylindres (de surface de contact connue) a I'embou-
chure de trompette (de surface de contact évoluant en fonction de I'enfoncement), n’est
pas évident. Pour caractériser I’évolution de la pression en fonction de I'enfoncement, ce
passage se fait facilement alors que pour caractériser la force de réaction la géométrie
des cylindres est trop différente de la géométrie de I’embouchure. L’écart des résultats
obtenus sur I'embouchure avec les résultats obtenus sur les cylindres est principalement
di a l'effet des bords coupant des cylindres. Il faudra, par la suite, faire des expériences
avec des cylindres aux bords arrondis.
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L’écart des données expérimentales par rapport aux équations obtenues pour les cy-

lindres est satisfaisant pour une expérience physique, mais sera-t-il assez minime dans une
optique de controle d’un robot musicien ?
Pour pouvoir évaluer la fiabilité du modele comportemental pour une application musi-
cale, il faut étre en mesure de connaitre l'effet des parametres de controle sur la réponse
fréquentielle des levres. Nous allons donc dans la suite présenter les résultats d’un premier
travail sur la réponse mécanique d'une levre et chercher la relation entre les parametres
de réglage et la premiere fréquence de résonance des levres.
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Chapitre 4

Réponse fréquentielle de la levre

4.1 Description de I’expérience

Dans cette expérience on mesure la réponse mécanique des levres (amplitude en dB
et phase) en envoyant par I'intermédiaire d'un haut-parleur un signal sinusoidal balayé
en fréquence (sweep de 50 & 500 Hz) dans la cavité buccale. Ce signal acoustique sollicite
mécaniquement la levre.

La vitesse de déplacement des levres est mesurée par un vélocimetre et la pression acous-
tique a I'intérieur de la cavité buccale par un capteur de pression.

F1G. 4.1 — Le banc d’essais.

L’analyse de la réponse fréquentielle de la levre se fait a partir de la fonction de
transfert "déplacement sur pression acoustique', au point d’impact du vélocimetre laser
sur la levre. Le déplacement s’obtient simplement, en intégrant la vitesse obtenue avec le
vélocimetre, donc en divisant par jw sa transformée de Fourrier.

La figure 4.2 représente le type de courbe que nous obtenons pour ce type d’expérience.

Il est important de noter que suivant le point d’impact choisi, les amplitudes des pics de
résonances mécaniques ne seront pas les mémes. Le positionnement du vélocimetre laser
étant particulierement délicat pour obtenir des mesures peu bruitées et diminuer les effets
de granulation, nous avons choisi de ne travailler que sur le premier pic résonance.
Une FFT de la fonction de transfert permet de déterminer la réponse en fréquence a partir
de laquelle on détermine les fréquences de résonances des lévres pour une configuration
donnée (rayon du cylindre R,, distance d’enfoncement x, et volume dans la levre V). On
réalise cette expérience pour plusieurs combinaisons de R,, x, et V..
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Foncticn de transfort des levres en dB pour V=3 N=5 x=1000

Phage de la lonction de translert pour V=3 N=5 x=1000

100 200 300 4 &0 500 €00

Fi1G. 4.2 — Amplitude en dB et phase de la fonction de transfert des levres.

différents. Nous avons fait cette expérience sur 5 cylindres de rayons différents, 3 volumes

Frequence en fonction de | enfoncement
Frequence en fonction de | enfoncement 170
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Ve=4.08e-6| 160}
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F1G. 4.3 — Fréquence en fonction de I'enfoncement pour les trois volumes différents (a
gauche), pour les cing cylindres (a droite).

et 11 positions d’enfoncement. La figure 4.3 de gauche, représente 1’évolution du pic de
résonance en fonction de ’enfoncement pour un méme cylindre et trois volumes différents.
Celle de droite, représente 1’évolution du pic de résonance en fonction de ’enfoncement
pour un méme volume et trois cylindres On remarque que plus la lévre est contrainte par
le cylindre, plus sa fréquence de résonance est élevée, et que plus le volume d’eau dans la
levre est élevé, plus sa fréquence de résonance est élevée.

4.2 Evolution de la fréquence en fonction des va-
riables d’état de la levre

L’étude de la levre en statique nous a permis de trouver une relation entre x,, R,,
V., Pr, F, et E. Pour caractériser l'influence de ces parametres sur la premiere fréquence
de résonance des levres, nous faisons une analyse dimensionnelle sur la fréquence fy, la
masse volumique de l'eau p. et z,, Ry, V., Pr, F. et E. Nous avons rajouté a la liste
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des variables, la masse volumique de 'eau, car les parametres fondamentaux n’étaient
pas suffisants pour adimentionner la fréquence. La raison de ce choix est que dans la
plupart des systemes physiques, la fréquence de résonance dépend de la masse de la partie
vibrante. Dans notre cas, nous avons déja le volume d’eau contenu dans la levre, il suffit
donc, pour connaitre la masse, de rajouter la masse volumique de I'eau.

Les parametres et leurs dimensions sont :

Variable Signification Dimension

F, force de réaction de la levre contre le cylindre M.T=2.L
APy pression dans la levre M.T72 L1

Tq profondeur d’enfoncement du cylindre dans la levre L
V. volume d’eau dans la levre L3
E module d’Young du latex M.T-2 L7}
R, rayon du cylindre constituant le poingon L3
fo 17¢ fréquence de résonance de la levre T-1
Pe masse volumique de ’eau M.L3

Nous cherchons une relation de la forme : fo = h(pe, 24, Ra, Ve, Pr, Fe, E) ol h est
une fonction a déterminer. Nous choisissons comme grandeur fondamentale le module
d’Young, le rayon du cylindre et la masse volumique de ’eau. Ce probleme comporte huit
parametres qui peuvent s’exprimer en fonction de trois combinaisons d’unités fondamen-
tales (M, T et L). Nous devons donc chercher cinq quantités adimentionnées.

F, T,

Nous connaissons déja une relation entre () et (04 et une relation H entre (), et
y 3 s w3
(s, nous pouvons donc nous contenter de chercher une relation de la forme :

Pe PL V;
lef(] ERMQZ:faQS:Rig?QAl:

AP, V.,
E ’ﬁg)‘

Q1 = H(Q2,Qs) = foy/ 5 Ru = H(

Pour déterminer la premiere fréquence de résonance de la levre, nous tragons I'am-
plitude de la fonction de transfert en dB et nous déterminons son premier maximum en
sélectionnant l'intervalle dans lequel il se trouve. Sur la figure 4.4, sont tracées la phase
et 'amplitude de la fonction de transfert pour les deux configurations de z,, R, et V.. On
remarque que pour la premiere figure la fréquence de résonance n’est pas difficile a locali-
ser alors que pour la seconde on a un double pic. Lorsque nous faisons varier z,, R, et V,,
il arrive un moment ou le mode de vibration change et donne lieu a un autre mode ou a
deux autres modes dont les déformées n’ont pu étre identifiées par le stroboscopie. Nous
avons dongc, lors de la sélection de ces fréquences, rajouté une indication sur la fiabilité
du pic détecté, avec un indice prenant la valeur 0, si la résonance n’est pas bien définie
(tracé en rouge sur la courbe 4.5), 1 si la résonance est bien définie (tracé en bleu) et 2
si elle est double (tracé en vert). Nous pourrions aussi envisager pour déterminer dans ce
dernier cas, le premier pic de résonance de rechercher le mode "outward" en vérifiant que
sa phase est a pi/2. Nous n’avons pas eu le temps de tester cette méthode.

Lorsqu’on trace ces trois invariants sur une figure en trois dimensions on obtient la figure
4.5.

La courbe obtenue est une surface, donc notre choix de parametres est valide.

Cela dit, certaines mesures paraissent aberrantes et ne sont pas justifiées par les problemes
rencontrés lors de la détection des pics de résonances.
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Foncticn de transfert des levres en dB pour V=1 N=1 x=1000

Phase de la fonction de Yranslert pour V=1 N=1 x=1000

\

Fonction de transfert dos levres 6n dB pour V=1 N=4 x=200

600 [ 100 200 300 400 500 800

Phase de la fonction de transfert pour V=1 N=4 x=200

€00 () 100 200 300 400 500 €00

Fic. 4.4 — Amplitude en dB et phase de la fonction de transfert des levres.
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FI1G. 4.5 — Evolution de la la fréquence adimentionnée en fonction de P/E et V,/R3.

L’étude approfondie de ces dernieéres observations pourrait donc faire I’objet des travaux

A venir.
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Chapitre 5

Perspectives et conclusion

L’analyse dimensionnelle nous a permis d’approcher une équation d’état des levres

en statique dans la zone de comportement correspondant aux plages de valeurs de la
bouche artificielle. S’inscrivant dans une problématique essentielle de controle de la bouche
artificielle automatisée, les résultats obtenus permettent de caractériser mécaniquement le
systeme et de définir des zones de fonctionnement dans I’espace des parametres de controle.
Par ailleurs, étant donnée la méthode utilisée et la formulation des équations obtenues,
ce travail pose les bases de la mise en place d'une étape de calibrage avant utilisation
du dispositif. Cette étape permettra de recalculer les parameétres des modeles (53, 7, ¢, a,
...) afin de prendre en compte certains facteurs perturbateurs (comme le vieillissement du
latex, les changements de température, ...).
Dans la suite de cette étude il faudra trouver une relation entre les propriétés mécaniques
des levres et les parametres de controle en analysant les réponses fréquentielles des levres.
Enfin pour finaliser ce travail, ’étude menée sur une levre devra étre étendue sur deux
levres, puis menée en dynamique (avec écoulement). La stratégie et le protocole d’étude
élaborés, basés sur l'analyse dimensionnelle et 1'utilisation des résultats expérimentaux,
pourront étre réitérées dans ces autres cas afin de calculer les équations d’états prenant
en compte ces nouveaux parametres.
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