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Introduction

Les oscillations dans les instruments à vent ont fait l'objet de nombreuses études. Dans les cas
des cuivres, ces oscillations sont pilotées par les auto-oscillations entretenues d'un �ux d'air. Ces
oscillations sont provoquées par un oscillateur mécanique (les lèvres du musicien) qui agissent
comme une valve qui module ce �ux. La déstabilisation de cet élément mécanique est le fruit
d'un couplage aéroélastique complexe entre les lèvres, le �ux d'air provenant de la pression d'air
statique dans la bouche et le champ acoustique dans l'instrument. De nombreux modèles ont été
proposés pour expliciter le comportement physique du jeu de ce type d'instrument.

Le fonctionnement des instruments à anche simple est assez similaire à celui des cuivres mais
présente une di�érence cruciale au niveau du système excitateur. Les premiers e�orts pour modé-
liser le comportement d'un musicien �simpli�é� couplé à un instrument de la famille des cuivres
ont été e�ectué en 1982 par Elliot et Bowsher [3]. Ils ont comparé des mesures expérimentales sur
un tromboniste avec le comportement prédit par leur théorie en utilisant l'hypothèse des petites
oscillations. Cette théorie a ensuite été largement étudiée par Murray Campbell au laboratoire de
l'université d'Edimbourg à travers divers projets de recherche et plusieurs thèses. On distinguera
notamment celles de J.S. Cullen qui a publié plusieurs articles récents sur un modèle physique
de cuivres plus évolué que celui qui sera présenté dans ce rapport dans [8] mais qui n'est pas
l'objet de ce stage. Mark Neal et Orlando Richards ont également étudié le comportement des
bouches arti�cielles avec les thèses qu'ils ont e�ectuées en Ecosse ([9] et [11]).

La di�culté d'évaluer l'in�uence très complexe de tous les paramètres qui sont à l'origine
de la production d'une note dans ce type d'instrument qui peuvent prendre une gamme de va-
leurs considérable, mais aussi celle de les mesurer avec précision sur un instrumentiste a été très
vite mentionnée par Elliot et Bowsher. C'est cette observation qui a conduit à l'élaboration de
bouches arti�cielles munies de lèvres arti�cielles qui ne sont contrôlées que par un petit nombre
de paramètres. Ce type de dispositif a été mis en place dans plusieurs laboratoires de recherche,
bien entendu à Edimbourg, mais aussi à l'université du Maine au Mans par Joël Gilbert, et
également à l'IRCAM.

Ce stage est dans la continuation d'un stage que j'ai e�ectué durant l'été 2009 pour la �n
de mes études d'ingénieur en électronique et en informatique à l'ENSEA (Ecole Nationale Supé-
rieure de l'Electronique de ses Applications). Ce stage avait pour objectif d'améliorer le système
de pilotage des systèmes de bouche arti�cielle développés d'une part au LMA (Laboratoire de
Mécanique et d'Acoustique) sur la �ûte à Marseille et à l'IRCAM (Institut de Recherche et de
Création Acoustique Musique) à Paris qui dispose d'un système robotisé de bouche arti�cielle
pour le jeu de la trompette. Un nouveau système de pilotage pour le robot musicien de l'IRCAM
a notamment été mis en place à l'aide d'une carte électronique dSPACE permettant de contrôler
les di�érents signaux. Elle a remplacé un micro-contôleur RABBIT qui était compliqué à utiliser.
Des modèles physiques des actionneurs présents sur le robot ont été établi pour aller vers des
asservissements performants à l'aide de représentations d'état.

Pour mon stage de �n de master 2, j'ai essayé de mettre côte à côte un modèle théorique de
cuivres et des expériences sur la bouche arti�cielle de l'IRCAM. Pour exploiter le comportement
du modèle théorique, j'ai utilisé deux méthodes numériques développées au LMA. Une première
partie de mon stage s'est donc déroulée à Marseille durant un mois. Le reste du stage s'est dé-
roulé à l'IRCAM. Le but de cette seconde partie de stage a été d'essayer d'identi�er certains
paramètres du modèle sur la bouche arti�cielle robotisée. Une procédure automatisée de mesure
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de ces paramètres a été mise en place suite à l'établissement de nouvelles fonctionnalités du robot.

Ainsi ce rapport sera constitué d'une partie théorique où un modèle de fonctionnement des
cuivres sera établi en concordance avec les modèles établis dans la littérature et au LMA. Un
parallèle sera fait avec un modèle d'instrument à anche simple de type clarinette qui a été étudié
en détail dans la thèse de Fabrice Silva [13] soutenue récemment et qui fait en partie l'objet de
la thèse en cours de Sami Karkar au LMA. Je présenterais également les méthodes numériques
développées à Marseille que j'ai étudiées au cours de cette première partie de mon stage ainsi que
des applications validant leur bon fonctionnement. Ces méthodes ont principalement été utilisées
jusqu'à présent pour les anches simples, et je me suis chargé d'adapter le fonctionnement de l'une
d'elle aux instruments de la famille des cuivres.

Dans un deuxième temps je présenterais les travaux qui ont été e�ectués sur la bouche arti�-
cielle robotisée de l'IRCAM a�n d'obtenir une expérience permettant de lier son fonctionnement
à celui du modèle présenté auparavant. Plusieurs fonctionnalités de ce système ont été ajoutées
en étroite collaboration avec Gérard Bertrand et Alain Terrier qui sont respectivement l'électro-
nicien et le mécanicien de l'IRCAM. En parallèle s'est déroulée une période de recherche d'un
mode opératoire permettant de mesurer la réponse mécanique des lèvres arti�cielles qui sera
décrite dans ce rapport. Je présenterais �nalement le système de mesure qui a été adopté.

En�n je présenterais l'expérience qui a été mise en place pour e�ectuer une cartographie des
paramètres mécaniques de la lèvre sur un ensemble de con�gurations de jeu rendu possible par
le robot. Des premiers résultats expérimentaux seront alors présentés.
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Première partie

Modèle de cuivres et méthodes numériques

Cette partie a pour but de présenter un modèle physique de cuivres ainsi que deux méthodes
numériques complémentaires permettant d'exploiter ce modèle. Ces travaux ont principalement
eu lieu au LMA. En e�et ces méthodes numériques existaient déjà pour des instruments à anche
simple tels que la clarinette. La première méthode est un logiciel de simulation temporelle dé-
veloppé par Fabrice Silva au cours de sa thèse soutenue cette année [13]. La seconde est une
recherche des solutions périodiques du système basé sur une méthode dite d'équilibrage harmo-
nique qui est développée par Sami Karkar au sein de sa thèse (cf [12]). De part leur complé-
mentarité ces deux méthodes ont pour but d'expliquer le comportement des instruments à vents
comme les instruments à anche simple ou les cuivres. Je me suis chargé de faire la synthèse des
modèles existant à l'aide d'une étude bibliographique. Il était alors nécessaire de mettre en place
un modèle pouvant être utilisé par les deux méthodes a�n d'uni�er les notations. Je me suis
chargé de prendre en main ces méthodes, en faisant quelques premiers tests. Pour la méthode
basée sur l'équilibrage harmonique, la version cuivres n'existant pas, il a fallu développer le sys-
tème d'équation correspondant au modèle pour cette méthode. On discutera de la validité ainsi
que de l'intérêt de ces deux méthodes en vue d'une confrontation avec l'expérience.

1 Modèle de cuivres

Il s'agit ici de présenter quelles sont les équations physiques que l'on veut exploiter pour
simuler le comportement des cuivres. Ce modèle s'inspire des travaux qui ont été e�ectués sur
l'étude des instruments à anche simple de type clarinette, car même si leur fonctionnement est
très di�érent de par la nature du système excitateur, il s'agit tout de même d'une anche (sys-
tème dynamique excitateur) couplée de manière non linéaire à un résonateur. Je m'attacherai
à conserver les fonctionnements de ces deux familles d'instrument a�n de pouvoir comparer les
deux.

Dans les deux cas (cuivres ou anche simple), nous modélisons le système excitateur des
instruments à vent à anche par un oscillateur à un degré de liberté noté h. Son fonctionnement
est modélisé par l'équation di�érentielle ordinaire (EDO) suivante :

d2h

dt2
+ qrωr

dh

dt
+ ωr

2(h− h0) = ε
ωr

2

K
(pbec − pm) (1)

Ici ωr représente la fréquence angulaire de résonance de l'anche, qr un coe�cient qui modélise
l'amortissement de l'anche, h0 l'ouverture de l'anche au repos, K représente la raideur surfa-
cique de l'anche, pm la pression dans la bouche (supposée constante), pbec la pression acoustique
à l'entrée du résonateur ε un paramètre adimensionné prenant ses valeurs dans {−1, 1}. On dis-
tinguera alors deux cas suivant la valeur de ε :

� ε = 1 : L'anche a tendance à se refermer lorsque la pression dans la bouche est supérieure
à celle dans le bec, ce qui est le fonctionnement des instruments à anche simple de type
clarinette. On parle de fonctionnement �inward� ou d'anche �en-dedans� qui est caractérisé
par une fréquence de jeu au seuil inférieure à la fréquence de résonance de l'anche mais
surtout en dessous de la fréquence du pic d'impédance du résonateur.
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� ε = −1 : L'anche a tendance à s'ouvrir lorsque la pression dans la bouche est supérieure à
celle dans l'embouchure, ce qui est le fonctionnement des cuivres avec les lèvres (on parle
d'anches lippales). On parle de fonctionnement �outward� ou d'anche �en-dehors�. Une des
caractéristiques de ce type de fonctionnement est que cette fois-ci la fréquence de jeu au
seuil est au dessus de la fréquence de résonance du résonateur.

Ce modèle est présenté de manière plus complète dans [2], où suite à des mesures sur bouche
arti�cielle il semblerait que le comportement des lèvres serait plutôt un oscillateur à deux degrés
de liberté contenant deux fréquences de résonance des lèvres ayant un comportement �inward�
et �outward�. On suppose le modèle unidimensionnel �outward� valide pour notre modèle.

Pour simpli�er les calculs, on fonctionne avec un modèle adimensionné. On dé�nit ainsi εpM
la pression dans la bouche pour laquelle l'anche est fermée. On a alors la relation pM = Kh0. On
remarque alors que la pression de placage statique est négative dans le cas des anches lippales.
On pose alors également les variables suivantes : γ = pm

pM
, x = h

h0
, y = ẋ

ωr
et p = pbec

pM
. L'équation

du résonateur devient alors :

1
ωr
ẏ + qry + x− 1 = ε(p− γ) (2)

L'équation de couplage non linéaire avec le résonateur reliant le débit entrant U dans l'ins-
trument et la pression d'air dans la bouche, est la relation de Bernoulli, qui s'écrit dans notre cas :

U(t) = Wh(t) sgn(pm − p(t))

√
2|p(t)− pm|

ρ
si h > 0, u = 0 sinon (3)

avec W la largeur du canal d'anche et ρ la masse volumique de l'air. On adimensionne l'équation

en débit par la valeur U0 = Wh0

√
2pM
ρ et on note u = U

U0
. On a alors l'équation adimensionnée

suivante :
u = x sgn(γ − p)

√
|p− γ| si x > 0, u = 0 sinon (4)

En�n la troisième équation à considérer est celle qui décrit le comportement du résonateur.
On utilise pour cela la relation donnée par son impédance d'entrée Ze. La relation entre le
débit d'air et la pression d'entrée s'écrit généralement dans le domaine de Fourier par la relation
suivante :

P (ω) = Ze(ω) U(ω) (5)

2 Décomposition modale du résonateur

2.1 Principe de la décomposition modale

Il est pertinent d'utiliser une décomposition modale du résonateur si on suppose que ce
dernier est linéaire. Ce modèle modal n'est plus valide à fort niveau sonore, car la non linéarité
du résonateur devient non négligeable (e�et bien connu de cuivrage des cuivres). On identi�e
alors chaque pic de résonance de l'impédance comme une fonction de transfert résonante du
second ordre. L'impédance peut alors s'écrire sous la forme suivante :

Ze(ω) =
N∑
n=1

Zn
jqnωωn

ωn2 + jqnωωn − ω2
(6)
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Le champ de pression acoustique peut donc se décomposer en N composantes de la manière
suivante : p(t) =

∑N
1 pn(t), où chaque pn véri�e l'EDO suivante ∀n :

d2pn
dt2

+ qnωn
dpn
dt

+ ωn
2pn(t) = Znqnωn

du

dt
(7)

On remarquera que les coe�cients Zn utilisés sont déjà adimensionnées par l'impédance caracté-
ristique du résonateur Zc = ρc

S avec c la célérité du son et S la section du résonateur. Cependant
ces modes sont réels et une forme plus générale sous forme de modes complexes peut être adoptée.

Au lieu de faire intervenir les coe�cients Zn, qn et ωn, on utilise les pôles complexes sn et
les résidus Cn. On réécrit alors l'impédance d'entrée sous la forme suivante :

Ze(ω) =
N∑
n=1

Cn
jω − sn

+
Cn
∗

jω − sn∗
(8)

On remarque que cette formulation ne reste strictement valide que si les modes considérés
sont e�ectivement en régime oscillant, c'est à dire si ils ne sont pas trop amortis (facteur de
qualité supérieur à 1

2). Cette hypothèse est véri�ée pour les modes résonants du tuyau. Dans le
cas contraire, ce n'est pas une paire de pôles complexes conjugués qui entre en jeu, ce qui change
la formulation. En mettant le terme d'ordre n sous forme d'une seule et même fraction pour faire
une analogie avec la formulation réelle, on obtient :

Ze(ω) =
N∑
n=1

jω(Cn + Cn
∗)− (Cnsn∗ + Cn

∗sn)
snsn∗ − jω(sn + sn∗)− ω2

(9)

On se ramène au cas précédent si l'on pose ωn2 = snsn
∗ = |sn|2, qnωn = sn+sn

∗ = −2<e(sn)
et Zn = Cn+Cn∗

sn+sn∗
= −<e(Cn)

<e(sn) avec la condition Cnsn∗ + Cn
∗sn = 2<e(Cnsn∗) = 0. Si on lève la

condition de nullité du terme précédent, on a une partie réelle non nulle au numérateur, et on
gagne en généralité. Cela permet en particulier de ne pas considérer que l'impédance est nulle à
fréquence nulle, ce qui n'est pas le cas dans la réalité alors que c'est une condition imposée par
la prise en compte de modes réels.

Un script MATLAB permet déjà au LMA de trouver les coe�cients correspondant à la
décomposition modale avec des modes réels à partir d'une impédance de l'instrument mesurée
avec un banc d'impédance. Il est basé sur une fonction MATLAB qui se nomme lsqcurvefit qui
permet d'optimiser un pro�l approché d'une courbe. Je me suis chargé d'adapter cette version
du script pour une décomposition avec des modes complexes. On trouve ainsi les coe�cients
complexes Cn et sn pour chaque mode estimé.

2.2 Résultats du script d'optimisation

Je me suis chargé d'adapter un script MATLAB développé par Christophe Vergez au LMA
permettant de trouver les coe�cients de la décomposition modale en modes réels qui permettent
d'approcher au mieux l'impédance d'entrée d'un instrument de musique. La mesure d'impédance
est e�ectuée avec le pot d'impédance développé par Jean-Pierre Dalmont à l'université du Mans.
Ce script est basé sur la fonction MATLAB lsqcurvefit qui permet d'approcher au mieux le
tracé d'une courbe au sens des moindres carrés. Globalement à chaque étape de l'optimisation
on calcule de nouveaux coe�cients modaux, on génère la courbe d'impédance à l'aide d'une
fonction, puis on minimise au sens des moindres carrés la norme de l'erreur quadratique entre les
deux courbes (en partie réelle et partie imaginaire). Le script existant déjà pour une optimisation
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avec des modes réels, je me suis chargé de l'adapter avec des modes complexes, qui présentent
les avantages cités dans la partie 2.

Cette section a pour but de présenter le principe de cette adaptation ainsi que les résultats
obtenus. Tout d'abord le script commençait par faire une initialisation des coe�cients Zn, ωn
et Qn = 1

qn . Il s'agit donc de trouver une initialisation similaire des coe�cients Cn et sn pour
les modes complexes. Je me suis donc servi de l'analogie entre les modes complexes et réels pour
générer le même point de départ. En partant de l'expression des modes complexes on obtient et
du changement de variables permettant de faire correspondre les deux formalisme on obtient :

sn =
ωn
Qn

(−1
2

+ i

√
Qn

2 − 1) (10)

Cn = Zn
ωn
Qn

(1 + i
1

2
√
Qn

2 − 1
) (11)

Une fois que les valeurs initiales de ces coe�cients sont �xées, je me suis chargé de modi�er la
fonction qui génère la courbe d'impédance correspondant à ces coe�cients à l'aide de l'équation
8. On a la possibilité d'approcher la courbe avec un certain nombre de modes. Voici la courbe
résultante d'une optimisation de l'impédance d'entrée de la trompette qui se trouve sur la bouche
arti�cielle de l'IRCAM avec 15 modes :

Figure 1 � Résultats d'une optimisation avec 16 modes complexes

On remarque que au moins sur les 7 premiers pics de l'impédance, on est su�samment proche
de la courbe cible, ce qui est largement su�sant pour les simulations envisagées par la suite. On
ne peut cependant pas tronquer le modèle obtenu à un nombre de modes plus réduit (c'est à dire
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ne conserver que les 5 premiers modes par exemple), car les contributions des modes supérieurs
apportent la précision souhaitée à l'approximation.

3 Simulation temporelle : le logiciel MOREESC

3.1 Présentation du logiciel MOREESC

Une première méthode de simulation du comportement des instruments à anche est une mé-
thode temporelle. Elle utilise un solveur classique d'équation di�érentielle ordinaire (lsode) (cf
[13]) et on génère à chaque pas de temps toutes les variables qui permettent de décrire le fonction-
nement de l'instrument et on peut ainsi reconstituer le signal de pression acoustique à l'entrée
du résonateur en fonction des lois de variation des paramètres que l'on s'est �xé. Dans notre cas
on s'intéressera principalement, pour un jeu de paramètres donné, à l'e�et de la variation de la
pression dans la bouche sur le seuil d'apparition du son et sur les di�érentes bifurcations que l'on
peut observer. On pourra notamment évaluer l'in�uence de la variation de ωr sur ces phénomènes.

Le logiciel utilisé se nomme MOREESC (MOdal Resonator-rEEd interaction Simulation
Code) qui a été programmé par Fabrice Silva durant sa thèse au LMA
(http://moreesc.lma.cnrs-mrs.fr/). Le langage de programmation utilisé est le langage py-
thon, et certains modules sont programmés en fortran a�n de diminuer considérablement les
temps de calcul. Le solveur est notamment issu d'une librairie fortran (odepack). La section qui
suit a pour but de présenter le principe de cette simulation dans ses grandes lignes, le fonction-
nement étant détaillé dans la thèse de Fabrice Silva [13].

Ce logiciel permet de résoudre l'évolution d'un vecteur d'état X qui décrit entièrement un
système dynamique régit par l'équation générique suivante :

dX

dt
= f(X, t)

avec f fonction non linéaire à valeur vectorielle. C'est bien notre cas pour le vecteur :

X = (p1, p2, ... , pN , h,
dh

dt
)
T

, avec pn ∈ C, ∀n ∈ {1, N}

Or dans la pratique, le solveur n'admettant pas de valeurs complexes on utilise le vecteur
d'état suivant :

X =
(
<e(p1),=m(p1),<e(p2),=m(p2), ... ,<e(pN ),=m(pN ), h,

dh

dt

)T
(12)

On peut reconstruire le signal de pression p à chaque pas de calcul avec la formule suivante :

p(t) = 2
N∑
n=1

<e(pn(t)) (13)

3.2 Interprétation d'un résultat de simulation

Voici un résultat issu de la simulation du comportement de la trompette qui est à l'IRCAM
sur le robot trompettiste. L'impédance de l'instrument a été mesurée grâce au pot d'impédance
développé par Jean Pierre Dalmont à l'Université du Maine au Mans. A l'aide de l'adaptation
du script d'optimisation présenté précédemment que je me suis chargé d'adapter pour des modes
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complexes, on peut trouver les coe�cients (Cn, sn) de la décomposition modale. Ces coe�cients
sont ensuite passés en argument de MOREESC. Les paramètres de l'excitateur peuvent être éga-
lement fournis par l'utilisateur sous forme de pro�ls temporels, à l'aide d'instants de contrôle et
de valeurs spéci�ées en ces instants. Le programme se charge de calculer la valeur des paramètres
à chaque pas de temps, le résultat passant par les valeurs données aux instants spéci�és avec une
courbe temporelle présentant une certaine régularité (de classe C2 et de dérivée nulle aux instants
de contrôle). Ces pro�ls variables sont également une nouveauté du stage notamment pour les
valeurs de ωr et de qr. Ces travaux ont été e�ectués en collaboration avec Fabrice Silva qui s'est
chargé du développement. Je me suis chargé d'e�ectuer des tests de ces nouveaux pro�ls variables
en simulation avec l'impédance de trompette mesurée, chose qui n'avait jamais été encore faîte
pour la version cuivre de MOREESC. On récupère en sortie de la procédure le vecteur d'état X
à chaque pas de temps. On peut ainsi reconstituer le signal de pression résultant en sommant les
N premières composantes impaires de ce vecteur d'état.

Par exemple voici le spectrogramme obtenu pour une pression bouche maintenue constante
d'une valeur de 10kPa, avec les paramètres suivants : W = 1cm, h0 = 0, 5mm, K = 3× 107. Ici
l'impédance a été simulée sur 12 modes. La fréquence de résonance de l'excitateur varie continû-
ment de 500Hz à 200Hz sur une durée de 3 secondes, de telle sorte qu'on ait une descente de
note dans le registre de l'instrument en descendant. Le paramètre d'amortissement qr de l'exci-
tateur varie continûment de 0, 13 à 0, 05. On remarque qu'en faisant diminuer l'amortissement
on favorise l'émergence de l'oscillation car la résonance de l'excitateur est moins amortie. Or il
est bien connu dans le jeu des cuivres que les notes les plus graves sont jouées avec des lèvres
plus �molles�, soit moins amorties. Sur la �gure sont tracés les valeurs des pics de l'impédance
de la trompette en traits pointillés noirs. Le pro�l de fréquence de résonance de lèvres est tracé
sur la courbe rouge continue soit ωr

2π .

Ce tracé nous permet d'observer plusieurs phénomènes typiques du fonctionnement du mo-
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dèle qui ont déjà été observés par le passé dans la littérature. Tout d'abord, on observe que
le fréquence de jeu est supérieure à la fois à celle du pic d'impédance le plus proche et à la
fréquence de résonance des lèvres au moment du départ de l'oscillation. Cette caractéristique
de la fréquence de jeu au seuil d'oscillation est une des caractéristiques d'un excitateur de type
�anche en dehors� ou encore �outward striking� (ε = −1). De plus on remarque qu'à chaque fois
que la fréquence de résonance s'éloigne du pic d'impédance le plus proche de la fréquence de jeu
et passe en-dessous de ce dernier, il y a une bifurcation de régime c'est à dire un changement
de note au pro�t d'une fréquence de jeu située juste au-dessus du pic d'impédance situé le plus
proche de la fréquence de résonance des lèvres. On sent alors bien alors que la fréquence de jeu
semble bien être un compromis entre la fréquence du pic d'impédance du résonateur sur lequel on
joue et la fréquence propre de l'excitateur, fruit du couplage non-linéaire entre ces deux organes.
De plus en écoutant le signal de pression, le son est assez semblable à celui d'une trompette.
Les bifurcations visibles sur le spectrogramme sonnent également comme certaines transitions de
notes chez des musiciens peu expérimentés.

Ces observations constituent une première validation de l'outil que constitue MOREESC
pour la simulation temporelle des cuivres. On conserve avec cette méthode numérique tout ce
qui concerne la dynamique temporelle des signaux, c'est à dire les transitoires des sons obtenus.
Cet outil est celui qui est le plus proche de l'expérience. En e�et il pourrait être intéressant
de comparer une loi de commande avec certains paramètres sur le robot musicien de l'IRCAM
et d'e�ectuer une simulation avec MOREESC avec ces mêmes paramètres et de comparer les
signaux temporels obtenus.

Il est cependant di�cile de trouver rapidement un grand nombre de régimes d'oscillation sur
un grand ensemble de paramètres du modèle, car il faut alors e�ectuer une simulation mettant en
évidence chacun de ces régimes, se placer sur un point où le régime est stable et relever le vecteur
d'état X sur une période. Ceci est trop fastidieux à e�ectuer avec ce type d'outil qui reste tout de
même assez lent. C'est ce que propose la seconde méthode numérique que j'ai étudié. Cette mé-
thode permet d'explorer tous les régimes périodiques solutions d'un système non-linéaire comme
celui des instruments à vent.

4 Recherche de solutions périodiques par équilibrage harmonique

4.1 Présentation de MANLAB

Cette méthode de simulation est complémentaire de la méthode temporelle décrite dans la
partie précédente. Il s'agit d'une méthode dite d'équilibrage harmonique. On peut (en théorie) à
l'aide d'un développement en série de Fourier tronquée, trouver toutes les solutions périodiques
d'un système di�érentiel non-linéaire. On se servira alors de la méthode de continuation MAN
(Méthode Asymptotique Numérique), qui permet de tracer des diagrammes de bifurcation, c'est
à dire de tracer des branches solutions des équations du problème dans un espace de paramètres,
en particulier dans un plan. Elle sera mise en oeuvre dans notre cas avec le logiciel MANLAB qui
est un logiciel fonctionnant sous MATLAB. Une modi�cation récente apportée par Sami Karkar
[12] permet de faire appel à des routines FORTRAN permettant d'optimiser les temps de calcul
qui peuvent être considérable compte tenu du nombre des équations, notamment lorsque l'on
veut augmenter le nombre d'harmoniques.

11



On veut résoudre des systèmes dont le système d'équations s'écrit sous la forme suivante :

Ẏ = f(Y, λ) (14)

où Y est le vecteur d'inconnues, f une fonction faiblement non-linéaire à valeurs vectorielles et
λ un paramètre réel (qui sera le paramètre γ, soit la pression dans la bouche, dans notre cas).

Il est montré dans [1] que l'on peut par la suite introduire des variables auxiliaires pour se
ramener à un système dont le vecteur d'inconnues Z contient le vecteur Y ainsi que ces variables
additionnelles, qui s'écrit sous la forme suivante :

m(Ż) = c(λ) + l(Z, λ) + q(Z,Z) (15)

où m est un opérateur linéaire à valeurs vectorielles, c est un vecteur constant, l est un opérateur
linéaire à valeurs vectorielles, et q un opérateur bilinéaire à valeurs vectorielles. On remarque que
c et l dépendent de λ, si possible linéairement (ce qui sera le cas dans notre modèle). Cette forme
quadratique permet de simpli�er énormément la résolution et d'améliorer les performances, car on
contrôle alors la forme de la non-linéarité. Ces opérateurs que l'on appelle les �petits opérateurs�,
sont calculés avec les équations du modèle.

L'idée de base de la méthode d'équilibrage harmonique est de développer le vecteur Z, en le
supposant périodique, en série de Fourier tronquée, c'est à dire qu'on considère les coe�cients
de Fourier comme nuls à partir d'un certain rang H qui est le nombre d'harmoniques considéré :

Z(t) = Z0 +
H∑
k=1

Zc,k cos(kwt) +
H∑
k=1

Zs,k sin(kwt) (16)

On collecte les valeurs des coe�cients de Fourier dans un grand vecteur colonne
U = [Z0, Zc,1, ..., Zc,H , Zs,1, ..., Zs,H ], et il est montré dans [1] qu'en se servant de la propriété du
développement de Fourier qui est que la dérivation revient à une multiplication par ω, on aboutit
à la résolution d'un système qui s'exprime par l'équation suivante :

R(U) = 0 (17)

où R est une fonction de U =
[
U t, λ, ω

]t
qui s'exprime sous la forme :

R(U) = L0 + L(U) + Q(U,U) (18)

où L0 est un vecteur constant, L(.) est un opérateur linéaire à valeurs vectorielles et Q(., .)
est un opérateur bilinéaire à valeurs vectorielles. Ces opérateurs sont calculés à partir des petits
opérateurs par les formules données en annexe dans [1].

Les tracés des branches solutions sont e�ectuées avec la méthode de continuation MAN sous
MANLAB. Ces branches pouvant prendre plusieurs valeurs pour une valeur de paramètre donnée
en ordonnée ou en abscisse du diagramme de bifurcation, il est nécessaire de tracer ces dernières
sous forme de courbes paramétrées. On part d'un point solution U0. Les branches solutions sont
alors présentées sous forme de série entière tronquée à l'ordre n, à l'aide d'un paramètre de
chemin a = (U−U0)tU1, où U1 est le vecteur tangent à la branche en U0. On trace ensuite le
chemin dé�ni par :

U(a) = U0 + aU1 + a2U2 + ... + anUn (19)

Les Up , p ∈ {2, n} sont calculés à l'aide de la matrice jacobienne du système de manière itérative
à partir de U0 et U1. La longueur des arcs tracés dépend du rayon de convergence de la série
entière générée, que l'on peut évaluer à chaque étape.
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4.2 Système d'équation pour les cuivres

Au début de mon stage, il n'existait qu'une version de MANLAB simulant le comportement
des instruments à anche simple, c'est-à-dire des anches �en dedans�, sur laquelle travaille Sami
Karkar. Je me suis donc chargé d'adapter cette version au cas des cuivres soit des anches �en
dehors�. Le principe du logiciel MANLAB est de décrire le système d'équations à l'aide des �petits
opérateurs� décrits dans la section 4.1. Voici le système d'équation que l'on veut simuler, qui est
celui du modèle présenté dans la section 1. On repart pour cela des équations suivantes dont on
veut simuler le comportement :

ẍ

ωr2
+

ẋ

ωr
+ x− 1 = ε (p− γ)

ṗn = Cnu+ snpn n ∈ {1, Nm}

p = 2
Nm∑
n=1

<e(pn)

u = signe(γ − p) x
√
|γ − p|

Il s'agit ici de trouver les petits opérateurs correspondant à ce système d'équation. On pose pour
cela y = ẋ

ωr
, F = η

x , Rn = <e(pn), In = =m(pn), ∆p = γ − p, ∆p = v|v|, z = |v|. La dernière
équation s'écrit en réalité z2 = v2 + η où η est un paramètre très petit, a�n de s'assurer de la
positivité de z. La variable F sert à modéliser le plaquage de l'anche dans le cas �en-dedans�, il
sera sans doute modi�é par la suite car la condition de plaquage des lèvres n'est sûrement pas
même dans le cas des lèvres. Cependant on suppose que x ne s'approche pas su�sament de 0
pour que ce terme de force entre en jeu. On pose alors le vecteur d'état suivant pour le système :
Z = [R1 I1 ... RNm INm x y F u v z ∆p p]t. Le système d'équation s'écrit alors sous la forme
suivante :

Ṙn
ωr

= 0 <e(Cnu+ sn(Rn + iIn)) 0 ∀n ∈ [1 . . . Nm]
˙In
ωr

= 0 =m(Cnu+ sn(Rn + iIn)) 0 ∀n ∈ [1 . . . Nm]
ẋ
ωr

= 0 y 0
ẏ
ωr

= 1 −x− ε∆p− qry +F 2

0 = −η +Fx
0 = 0 −u vx
0 = 0 ∆p −vz
0 = −η 0 z2 − v2

0 = γ −∆p− p 0

0︸︷︷︸
m(Ż)

= 0︸︷︷︸
c(γ)

−p−
Nm∑

1

(Rn)︸ ︷︷ ︸
l(Z)

0︸︷︷︸
q(Z,Z)

(20)

Ici seul le terme constant c dépend de γ, ce qui rentre bien dans le cadre que l'on s'est �xé. On
remarque alors qu'avec le modèle que l'on s'est �xé, il su�t de changer un signe dans l'opérateur
linéaire l(.) pour changer le comportement du système en cuivres à partir de la version anche
simple.

4.3 Tracé de la branche statique

Une fois cette méthode implémenté, il a fallu obtenir une validation de son bon fonctionne-
ment. Une première façon de valider que les simulations n'a�chent pas n'importe quoi, est de
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tracer la branche statique, c'est à dire la branche qui est solution du système pour la fréquence
nulle. Voici un tracé de cette branche avec MANLAB :

Il s'agit du tracé la pression dans l'embouchure adimensionnée p en fonction de la pression
dans la bouche adimensionnée γ.

La première bifurcation étant di�cile à mettre en évidence, je ne me suis pas attardé dessus
car ce n'est pas un objectif du stage. Pour chercher cette bifurcation, il existe un logiciel nommé
AUTO qui trouve aisément les bifurcations d'un tel système. Sami Karkar a d'ailleurs par la suite
trouvé le tracé de ce diagramme de bifurcation. Il serait ainsi possible de tracer ce diagramme
par le futur. Ce qui est important en revanche est de bien véri�er que les solutions tracés sur le
diagramme sous MANLAB sont des solutions du système d'équation. Pour cela il est possible
d'accéder au valeurs du vecteur d'état de MANLAB sur des points au choix sur la branche sta-
tique. J'ai donc fait cet export et véri�é en récupérant les bonnes variables du modèle que ces
valeurs étaient bien solutions du système établi dans le modèle. Cette véri�cation est de plus
facile à e�ectuer car tous les termes du système d'équation comportant des dérivées temporelles
sont nuls car il s'agit de la branche statique.

Pour conclure on peut dire que le but de cette partie a été d'établir un modèle dont le com-
portement peut être analysé par les deux méthodes numériques présentées de manière conjointe
et complémentaire. Les avantages de la simulation temporelle sont la conservation de la dyna-
mique temporelle des signaux et ainsi les régimes d'attaques qui pourraient être étudiés par le
futur, mais aussi le fait que cette méthode est celle qui se rapproche le plus de l'expérience.
En e�et la méthode par équilibrage harmonique via MANLAB ne s'intéresse qu'à des régimes
périodiques établis. En revanche l'avantage de la méthode par équilibrage harmonique est que
l'on a la possibilité de trouver tous les régimes périodiques solutions du système d'équations,
qu'ils soient stables où non stables, et cela de manière continue sur l'espace des paramètres par
un tracé de branches solutions. Cette caractéristique n'est pas présente dans une méthode de
simulation temporelle qui ne permet de trouver que des régimes stables, et avec lequel il est très
compliqué d'accéder à toute une diversité de régimes. De plus, il arrive qu'une branche instable
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suivie par MANLAB, devienne stable à partir d'un certain moment, ce qui explique la présence
de régimes d'oscillation non expliqués.
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Deuxième partie

Mise en place expérimentale du système de

bouche arti�cielle robotisée

Le second aspect de mon stage a été de confronter ces résultats théoriques avec des mesures
expérimentales. Cette étude s'est déroulée à l'IRCAM pendant 4 mois. Mon travail s'est alors
porté sur le robot musicien de l'IRCAM dont j'avais modi�é le pilotage durant mon projet de
�n d'études d'ingénieur l'année passée. Il s'agissait d'exploiter les possibilités o�ertes pas cette
bouche arti�cielle robotisée (qui seront développées dans cette section) a�n de comparer des
résultats théoriques obtenus grâce au modèle établi dans la partie précédente et des méthodes
numériques développées au LMA avec des résultats expérimentaux analogues obtenus sur le ro-
bot.

5 Présentation du système de bouche arti�cielle robotisée

Le robot musicien de l'IRCAM est le fruit du projet BARMstrong (Bouche Arti�cielle Robot
Musicien) en partenariat avec l'école des Mines de Paris au sein du projet ANR CONSONNES
(CONtrôle et synthèse des SONs Naturels Et Synthétiques) qui s'est terminé en Juin 2009. Cette
section a pour but de présenter les fonctionnalités de ce robot ainsi que ses atouts. Pour plus de
détails sur le fonctionnement des principaux capteurs et actionneurs, veuillez vous référer à mon
précédent rapport de stage (ref rapport PFE).

Le but d'une telle bouche arti�cielle est de reproduire certains gestes que fait le musicien
lorsqu'il joue de son instrument. On peut alors agir de manière répétée et reproductible sur l'ins-
trument et e�ectuer de nombreuses mesures grâce à un panel de capteur. Le tout est contrôlé
par un ordinateur via une carte d'acquisition permettant également de générer des signaux de
commandes (système dSPACE).

5.1 Bilan des actionneurs et capteurs du robot au début du stage

La bouche arti�cielle robotisée de l'IRCAM, développée au cours du projet BARMstrong et
au cours du stage précédent, disposait au début du stage des actionneurs suivants pour la piloter :

� Une électrovanne permettant de piloter l'arrivée d'air dans la bouche
� Deux vérins permettant de piloter le volume d'eau présent dans les lèvres et ainsi agir sur
la pression d'eau

� Un translateur mettant la bouche arti�cielle en mouvement a�n de pouvoir piloter son
appui sur la trompette

Pour e�ectuer les asservissements de ces actionneurs mais aussi pour faire des mesures des
grandeurs physiques on disposait des capteurs suivants :

� Un capteur de pression d'air dans la bouche
� Deux capteurs de pression d'eau dans les lèvres
� Trois codeurs incrémentaux permettant d'évaluer la position des deux vérins et du trans-
lateur
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Voici une photo du robot au début du stage :

Figure 2 � Photo du robot au début du stage

5.2 Nouveautés développées pendant le stage

Durant le stage, nous avons développé plusieurs fonctionnalités du robot qui n'étaient pas
présentes au début du stage pour les besoins des expériences que nous avons e�ectuées. Ces
travaux ont été rendu possible grâce à l'aide précieuse d'Alain Terrier et de Gérard Bertrand,
respectivement mécanicien et électronicien de l'IRCAM.

5.2.1 Système de circuit d'eau

En premier lieu nous avons remplacé les capteurs de pression d'eau dans les lèvres qui étaient
défectueux. Nous avons pris des capteurs ayant d'une part une meilleure bande passante et qui
sont plus précis.

Un nouveau système de circuit d'eau a ensuite été développé. En e�et le précédent système
n'était pas pratique car il était trop sujet à la formation de bulles d'air dans le circuit qui faus-
seraient les mesures de pression d'eau dans les lèvres. Il est basé sur le fait que tout circuit d'eau
doit avoir une inclinaison vers le haut ne serait-ce que très légère. Le point culminant du circuit
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est alors un petit dôme situé au sommet des lèvres où toutes les éventuelles bulles d'air se re-
trouvent prises au piège. Au dessus de ce dôme se situent deux purgeurs pour chacune des lèvres
facilitant d'une part l'évacuation des bulles d'air mais aussi d'ajuster avec une très grande pré-
cision le volume d'eau présent dans les lèvres, ce qui est primordial pour avoir un comportement
similaire des deux lèvres. La prise d'eau se faisant au départ par le dessus, les tuyaux d'arrivée
d'eau perturbaient le mouvement du translateur, qui rend la bouche arti�cielle mobile, de par
leur rigidité. Le nouveau système permet une arrivée d'eau par le côté de la bouche arti�cielle
munie de deux liaisons pivot permettant d'in�iger un e�ort minimal au translateur car la rigidité
des tuyaux ne joue plus. Un dernier avantage de ce nouveau système est que les capteurs de
pression d'eau sont désormais situés au plus proche des lèvres (dans le dôme), permettant une
mesure bien plus �able et précise.

Voici une photographie de ce système :

Figure 3 � Nouveau circuit d'eau dans les lèvres

5.2.2 Système de blocage des actionneurs

Pour e�ectuer des mesures avec un jeu de paramètres donné (pression lèvre, force d'appui),
il a été nécessaire de développer un système de blocage mécanique des vérins et du translateur.
Pour les vérins nous avons opté pour un système de blocage pneumatique. Une bague en caou-
tchouc peut venir se serrer grâce à de l'air comprimé autour de la tige du vérin pour le bloquer.
Pour le translateur, il s'agit d'un dispositif magnétique. Un électro-aimant permet d'attraper une
lamelle de métal solidaire du translateur parallèle à sa direction de déplacement. Voici ci-dessous
les photos de ces deux systèmes de blocage. On y observe sur la gauche l'électro-aimant qui
bloque le translateur et sur la droite les bagues pneumatiques réalisées par Alain Terrier pour
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bloquer les vérins.

Figure 4 � Système de blocage des actionneurs

5.2.3 Nouveaux capteurs

Plusieurs capteurs ont également été ajouté pour le besoin des expériences qui seront réalisées
de plusieurs capteurs. En e�et dans le modèle théorique développé dans la première partie, on a
besoin de connaître la pression en aval des lèvres, c'est à dire la pression dans l'embouchure. Un
capteur de pression additionnel a ainsi été implanté dans l'embouchure.

Un paramètre de jeu que nous pouvons contrôler avec la translateur est la force d'appui que la
bouche arti�cielle exerce sur l'instrument. A�n de pouvoir évaluer cette force d'appui, un capteur
de force a été installé sur le robot. Son principe est basé sur une pastille que l'on vient écraser
avec la bouche arti�cielle. Sa résistance électrique varie alors avec son écrasement, le capteur
fonctionnant alors en pont de Winston.

Le troisième capteur qui a été installé est un capteur optique qui est constitué d'un panneau
de LED infra-rouges installé dans la bouche arti�cielle et d'un photo-transistor situé dans l'em-
bouchure. Le choix de ce capteur permettant de visualiser l'aire d'ouverture des lèvres ainsi que
son fonctionnement sera détaillé dans la section suivante. On peut visualiser ces capteurs sur la
photographie suivante :
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Figure 5 � Nouveaux capteurs du robot

6 Mesure de la réponse mécanique des lèvres

6.1 Présentation de la problématique

Le principal objectif de ce stage étant de comparer le comportement de cette bouche arti�-
cielle avec le modèle qui a été établi, la tâche la plus importante qu'il a fallu réaliser a été de
caractériser ce système par des variables du modèle. Il y a alors deux organes à caractériser :
le résonateur (pour nous une trompette) et l'excitateur (les lèvres). Le résonateur, au sens du
modèle, est caractérisé par son impédance d'entrée. Pour le caractériser, on mesure donc son
impédance d'entrée puis on en extrait les coe�cients de sa décomposition modale avec un script
d'optimisation MATLAB (méthode présentée dans la première partie). Il reste donc à caractéri-
ser le système excitateur, qui est décrit on le rappelle dans le modèle par l'équation suivante :

d2h

dt2
+ qrωr

dh

dt
+ ωr

2(h− h0) =
ωr

2

K
F (21)

Ici ωr représente la fréquence angulaire de résonance de l'anche, qr un coe�cient qui modé-
lise l'amortissement des lèvres, h0 l'ouverture des lèvres au repos, K représente la raideur des
lèvres et F représente la force qui s'applique sur le système. La fonction de transfert à identi�er
qui constitue la réponse mécanique des lèvres est donc : C(ω) = H(ω)

F (ω) où H et F représentent
respectivement les transformées de Fourier de h et de F .

On remarquera que ce modèle est un résonateur du second ordre à un degré de liberté, c'est
à dire qu'il ne présente qu'une seule résonance. Ce n'est pas représentatif de la réalité car les
mesures qui ont été faites par le passé (cf [9], [11] et [8]) ont révélé qu'il y en avait plusieurs.
Cette approximation garde cependant à priori du sens car il a également été montré qu'une
seule résonance est responsable de la déstabilisation du système et donc de la production du son.
Des modèles à plusieurs degrés de liberté ont déjà été établis notamment par Cullen dans [8].
La particularité du robot étant de pouvoir rapidement faire varier les paramètres de jeu, nous
avons entrepris de mesurer cette réponse mécanique sur l'ensemble de l'espace de paramètres
de pressions d'eau dans les lèvres et de force d'appui dont nous disposons. On parlera alors de
cartographie, ou de mapping des paramètres indépendants que sont les positions des actionneurs
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(vérins et translateurs) vers les paramètres du modèle (fréquence de résonance ωr, facteur de
qualité qr...).

6.2 Recherche du mode opératoire

Cette période de recherche est celle qui nous a pris le plus de temps dans le stage. Nous
avons sollicité de nombreuses personnes pour résoudre ce problème, notamment Xavier Boutil-
lon à l'école Polytechnique, Emmanuel Fléty à l'IRCAM mais aussi Joël Gilbert à l'université
du Maine au Mans. Cette recherche a nécessité de nombreux tests expérimentaux soumis à des
contraintes matérielles qui se sont souvent soldés par des échecs de ces di�érentes méthodes.
Cependant nous en avons tiré des résultats qu'il me semble intéressant de noter dans ce rapport.
C'est l'objet de cette section.

Il s'agit de trouver le meilleur dispositif expérimental avec les traitements de signaux adéquats
pour évaluer la réponse mécanique des lèvres a�n de trouver principalement les valeurs de ωr et
de qr.Il s'agit alors de trouver le meilleur mode opératoire permettant d'obtenir cette réponse
mécanique, c'est à dire de déterminer :

� Le système excitateur
� Le capteur
� Le type d'excitation (impulsion, sweep...)

Les mesures qui ont été e�ectuées par le passé utilisaient pour la plupart une excitation
acoustique à l'aide d'un haut-parleur. On envoie un sinus glissant (ou sweep) acoustique dans la
bouche et on mesure les vibrations des lèvres avec un vibromètre laser. On calcule par la suite
la fonction de transfert entre les signaux de vibration et la pression acoustique dans la bouche
mesurée avec un microphone. Cette méthode présente un inconvénient qui est que l'on risque de
pointer un noeud de vibration avec le vibromètre. De plus nous avons la contrainte de monter une
expérience qui puisse rester en place sur le robot de manière intégrée a�n de pouvoir la réitérer
dès que l'on veut obtenir une nouvelle calibration du système. Le vibromètre laser est donc exclu.

Au départ nous avions opté pour une solution consistant à mesurer suite à une excitation de
type sweep avec un haut-parleur les signaux de pression d'eau dans les lèvres avec un capteur de
pression. Cette idée est basée sur l'hypothèse que l'eau présente dans les lèvres est incompres-
sible. Ainsi la déformation de la membrane entraîne la propagation d'une onde dans le �uide.
Il est alors possible en mesurant la pression dans l'eau d'avoir une image du mouvement des lèvres.

Au départ nous avions opté pour un capteur constitué d'une pastille piézo-électrique dont on
ampli�ait la tension de sortie à l'aide d'un petit montage à ampli�cateur opérationnel conçu par
l'électronicien de l'IRCAM, Gérard Bertrand. Ainsi on utilise l'e�et piézo-électrique dans le sens
inverse a�n de mesurer les vibrations dans le �uide. L'avantage de ce montage est qu'il est peu
coûteux et on a à priori aucun soucis de bande passante car un cristal piézo-électrique fonctionne
normalement jusqu'à sa fréquence de résonance qui est su�samment élevée pour notre système.

Cependant les signaux issus des acquisitions que j'ai réalisées se sont révélés très bruités car
ce système délivre des tensions très faibles et la pastille piézo-électrique se comporte comme une
antenne qui génère des signaux sur tous les multiples de 50Hz qui ne sont pas négligeables par
rapport au signal utile. De plus avec un signal d'excitation de type sinus glissant, la durée de
l'acquisition est su�samment longue pour intégrer ce bruit temporellement et par conséquent le
rendre encore plus signi�catif.
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A�n de capter les vibrations dans l'eau, nous avons essayé de mettre un microphone à élec-
tret dans la lèvre arti�cielle. Il s'agit d'une petite cellule prévue au départ pour capter les ondes
sonores dans l'air, mais après un rapide test nous nous sommes aperçus qu'elles fonctionnaient
dans l'eau. En outre, étant pré-polarisées, elles n'ont pas besoin de réelle ampli�cation, et les
signaux observés sont beaucoup moins bruités par les perturbations extérieures, et leur bande
passante est largement su�sante pour la bande de fréquence que nous voulons explorer (jusqu'à
1kHz environ).

La aussi un problème s'est posé. En e�et lors des acquisitions, on capte d'avantage la trans-
mission des ondes acoustiques dans l'eau que les ondes créées par la vibration de la membrane
dans le cas d'une excitation de type sinus glissant. Ainsi le signal que l'on peut quali�er d'utile
est noyé dans le signal acoustique issu de la source. En e�et on peut remarquer que si l'on utilise
une excitation acoustique, il faut utiliser un système de captation mécanique a�n d'éviter cette
transmission directe des signaux de l'excitateur vers le capteur. On aurait certainement ce même
phénomène en mesurant des vibrations mécanique avec une excitation également mécanique (par
exemple avec un pot vibrant). On peut donc retenir qu'il est nécessaire de découpler le fonction-
nement de l'excitateur de celui du capteur.

La phase suivante issue des considérations précédentes a été de changer le signal d'excita-
tion en passant d'un sinus glissant à une excitation impulsionnelle semblable le plus possible à
une impulsion de Dirac. On envoie à l'aide de la carte dSPACE un signal impulsionnel sur le
haut-parleur. Ainsi après un laps de temps très court la réponse du haut-parleur s'évanouit et
le système est en régime libre. Pour cette expérience nous avons décidé de comparer les signaux
mesurés par l'électret avec ceux issus d'un vibromètre laser dont nous disposons à l'IRCAM, a�n
de véri�er que l'on capte bien les vibrations de la membrane et non d'autres phénomènes. Cela
imposait alors de retirer l'embouchure a�n de pouvoir pointer le laser sur la lèvre, chose qui ne
sera plus possible lors des mesures. Des mesures avec cet appareil avaient déjà été e�ectué par
Marie Tahon dans [15], ainsi on pourra valider la méthode de mesure si l'on trouve.

Cette con�guration o�re plusieurs avantages. En e�et la durée de mesure est considérable-
ment réduite car on mesure une réponse impulsionnelle. Ainsi les signaux d'acquisition sont moins
sensibles au bruit lorsque l'on trace les spectres. J'ai également véri�é que les pics trouvés dans
les spectres ne correspondaient pas à des réponses acoustiques du système en traçant ces spectres
en fonction de la longueur d'onde. On trouve alors des distances plus grandes que les dimensions
de la bouche arti�cielle. On mesure donc bien des réponses propres au système. Cependant on
n'observe toujours pas exactement les mêmes pics que ceux mesurés par le vibromètre, même si
certains concordent.

6.3 Système optique adopté

Notre choix s'est �nalement porté vers un capteur optique constitué d'un panneau de LED
infra-rouges dont la longueur d'onde d'émission est de 880 nm. Le montage récepteur situé dans
l'embouchure est un photo-transistor particulièrement sensible dans une bande de fréquence au-
tour de 880 nm. Ainsi en réduisant la bande de fréquence dans laquelle travaille le montage, on
diminue sa sensibilité au bruit. Voici un schéma du montage mis en place :

On conserve ainsi une excitation acoustique à l'aide d'un haut-parleur qui se �xe sur le haut
de la bouche. Nous avons choisi ce montage car des systèmes optiques ont largement été utilisés
par le passé pour des mesures de réponses mécaniques de lèvres arti�cielles. Ils ont été utilisé no-
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Figure 6 � Montage optique de mesure de l'ouverture des lèvres

tamment par le laboratoire de l'université d'Edimbourg en Ecosse lors des thèses de J. S. Cullen
[8], Mark Neal [9] et Orlando Richards [11].

Nous avons cependant remarqué que présentant les bonnes caractéristiques de sensibilité, ce
montage est tout de même sensible à la lumière ambiante notamment dans la pièce de la bouche
arti�cielle qui est éclairée par des néons qui rayonnent dans tout le spectre lumineux, ajoutant
ainsi une composante continu qui allait jusque saturer le système. Le montage électronique qui
conditionne le signal issu du photo-transistor est alors pourvu d'un condensateur de �ltrage qui
�ltre la composante continue du signal avec une fréquence de coupure de seulement quelques
hertz. Ainsi on ne récupère que la composante alternative qui est bien ce que l'on veut récupérer
avec une excitation en sweep.

On visualise ainsi l'aire A d'ouverture des lèvres. Or nous avons fait l'approximation à l'éta-
blissement du modèle à la section 1que l'ouverture des lèvres se faisait de manière unidimension-
nelle, c'est à dire que l'on suppose que : ∀t,A(t) = W × (h0 + h(t)) = A0 + A(t), W étant la
largeur du canal de lèvres et h0 l'ouverture des lèvres au repos. Si l'on note z le signal issu du
photo-transistor lors de la mesure, on fait l'hypothèse que :

z(t) = k ×A(t) = k(h(t)− h0) (22)

On considérera ce modèle comme valide pour la suite des calculs. Il n'est certainement pas
une image de ce qui se passe réellement compte tenu de la géométrie des lèvres. On pourra par
la suite pour a�ner le modèle considérer un modèle de signal qui serait un polynôme en h, ou
bien un modèle du type z(t) = k(h(t)− h0)α avec 1 ≤ α ≤ 2 où le cas α = 1 représenterait le
cas d'une ouverture rectangulaire qui est celui que nous considérons et α = 2 serait le cas d'une
ouverture circulaire.
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Troisième partie

Résultats expérimentaux et confrontation avec

la théorie

Le but du stage est avant tout de pouvoir confronter des données expérimentales avec des
données que l'on peut obtenir à l'aide des méthodes numériques étudiées durant la première
partie de mon stage. Pour ce faire on a vu qu'il fallait dans un premier temps trouver un lien
entre les variables du robot qui sont les positions des di�érents actionneurs ou les données issues
des capteurs. On parlera alors de cartographie car on veut pour un jeu de paramètres constituant
une grille à deux dimensions un mapping des paramètres de résonance de l'excitateur, c'est à dire
des paramètres ωr et qr. Cette partie a pour but de présenter la méthode de mesure des signaux,
une méthode d'analyse de ces signaux permettant de trouver les paramètres de résonance, et
en�n des premiers résultats expérimentaux.

7 Système de mesure des signaux

Pour mesurer les signaux d'acquisition, générer les signaux de commandes des actionneurs
et réaliser les asservissements on dispose d'un système de cartes dSPACE. Ce système est pro-
grammé grâce à Matlab/Simulink sous forme de modèles Simulink qui sont par la suite compilés
en �chier C puis chargés dans le système dSPACE. On dispose notamment des cartes suivantes :

� une carte de sorties analogiques 6 voies (DS2102)
� une carte d'entrées analogiques 16 voies (DS2004)
� une carte de traitements de signaux de codeurs incrémentaux (DS3001)
� une carte d'entrées/sorties PWM (DS5102)

Pour contrôler l'application tournant sur la carte, on utilise un logiciel appelé Control Desk qui
permet de contrôler toutes les variables de l'application via une interface graphique modulaire.

Pour faire fonctionner le processus de cartographie, l'application Simulink chargée sur la carte
dialogue avec un script Matlab. On dispose pour ce faire d'une librairie Matlab développée par
dSPACE permettant d'accéder aux variables de l'application en lecture ou en écriture et de faire
des acquisitions. Voici le patch Simulink qui régit le fonctionnement du processus de cartographie :

Un fonctionnement plus détaillé de cette application est décrit dans l'annexe B.On peut sim-
plement remarquer que toutes les entrées, c'est à dire tous les capteurs sont regroupés à gauche,
chaque sous-système (en rouge) étant dédié à une carte d'acquisition (codeurs incrémentaux et
capteurs analogiques. Les sorties sont regroupées sur la droite du patch avec la même conven-
tion. Dans la partie centrale se trouve les di�érents traitements et génération des signaux de
commande.

Après une procédure d'initialisation des actionneurs munis de codeurs incrémentaux, on lance
le processus de mesure depuis Control Desk. Le script Matlab prend alors l'application en charge
de manière automatique. On e�ectue alors la procédure suivante pour chaque con�guration des
actionneurs : On positionne les actionneurs. Lorsqu'ils ont bien atteint leur position, on les
verrouille mécaniquement a�n d'avoir une con�guration �xe de la bouche arti�cielle. On mesure
alors les signaux qui sont les plus pertinents pour le fonctionnement du robot qui ne sont pas
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Figure 7 � Patch Simulink régissant le processus de cartographie

les positions des actionneurs mais bien plutôt la pression dans les lèvres et la force d'appui.
On stocke tout de même les positions au cas où il y ait eu une légère dérive de ces derniers au
moment du blocage mécanique. On envoie le sweep en mesurant les signaux de pression d'air
dans la bouche et dans l'embouchure ainsi que le signal issu du photo-transistor. Le sweep utilisé
est un sweep logarithmique balayant une zone de fréquence de 20Hz à 1kHz et il est d'une durée
de 5 secondes. Ces signaux sont ensuite stockés dans une grande matrice à quatre dimensions.
Cette opération est répétée pour quatre pressions statiques di�érentes d'air dans la bouche. On
déverrouille ensuite les actionneurs pour passer à la con�guration suivante. Voici un exemple des
signaux de mesure obtenus :

Figure 8 � Tracé des signaux temporels issus d'une acquisition
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On observe alors bien sur le signal du photo-transistor (signal du bas sur la �gure) une réso-
nance (aux alentours de 2, 6 secondes) qui n'est pas présente dans le signal de pression bouche
(signal du haut sur la �gure). Il s'agit bien d'un résonance propre au système mécanique. Elle
est présente de manière minime sur le signal de pression dans l'embouchure (signal du milieu sur
la �gure) car les lèvres s'ouvrant de manière plus importante à ce moment, l'onde acoustique
produite par le haut-parleur est ampli�ée.

Si l'on trace le spectre du signal issu du montage optique, on obtient la courbe suivante :

Figure 9 � Tracé des signaux temporels issus d'une acquisition

On observe ici bien clairement une résonance aux alentours de 150Hz. On peut donc s'at-
tendre à pouvoir détecter ce pic avec la méthode de traitement de signal développée qui est
l'objet de la section suivante.
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8 Méthode de traitement des signaux

8.1 Présentation de la méthode

Le spectre des signaux d'acquisition obtenus par le processus d'acquisition décrit précédem-
ment n'étant pas directement exploitables pour identi�er les paramètres ωr et qr il est nécessaire
d'utiliser une meilleure méthode d'estimation. Une idée récurrente en traitement du signal pour
estimer le comportement d'un système est de le considérer comme un signal auto-régressif. C'est-
à-dire que pour un processus x(n), n ∈ Z s'écrit pour une modélisation à l'ordre K ∈ N∗ :

∀n ∈ Z, x(n) =
K∑
i=1

ai x(n− i) + e(n)

Ici e représente un bruit blanc qui représente l'innovation ou encore erreur de prédiction. Or dans
notre cas on essaie d'identi�er la réponse d'un système à une excitation dont on a une image
par la mesure de la pression dans la bouche et celle dans les lèvres. Le système que l'on veut
modéliser peut alors se schématiser de la manière suivante :

Figure 10 � Modèle auto-régressif

Ici u représente le signal d'entrée, qui dans notre cas est à un facteur près la di�érence entre
le signal de pression bouche et le signal de pression dans l'embouchure, e représente un bruit
blanc gaussien centré de variance σ2 et le signal que l'on observe en sortie est nommé x qui pour
nous est le signal issu du capteur optique. Le �ltre auto-régressif que l'on cherche à identi�er est

1
A(z) avec A(z) =

∑K
k=0 ak z

−k, K étant l'ordre de la modélisation et avec a0 = 1. On posera
également u = Gũ, où ũ est le signal mesuré que l'on considère comme l'entrée du �ltre (pour
nous la di�érence de pression bouche et embouchure), car on ne connaît cette entrée qu'à un
facteur près. On cherchera donc également dans la méthode à identi�er ce gain G.

On a ainsi l'équation aux di�érences qui régit notre modèle :

∀n ∈ Z,
K∑
k=0

ak xn−k = G ũn + en

On pose Θ = (a1, a2, ..., aK , G,K) qui est l'ensemble de nos paramètres, K étant �xé. On
considère une observation sur un horizon deN points. On observe doncDN = (x1, x2, ..., xN , ũ1, ũ2, ..., ũN ).
Pour dé�nir des signaux sur l'ensemble des entiers naturels, ils sont supposés nuls en dehors du
support [1..N ] sur lequel ils sont observés.

Tout comme dans un algorithme de type Levinson-Durbin, on tente de minimiser la proba-
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bilité des observations pour les paramètres du modèle, soit :

P (DN |Θ) = P (xN , ũN |DN−1,Θ)︸ ︷︷ ︸
=P (eN |DN−1,Θ)

×P (DN−1|Θ)

=
N∏
n=1

P (en|Dn−1,Θ)

Or P (en|Dn−1,Θ) = 1√
2πσ

e−
en

2

2σ2 avec en =
∑K

k=0 ak xn−k −G ũn. On doit donc minimiser :

P (DN |Θ) =
(

1√
2πσ

)N
e−

Q︷ ︸︸ ︷∑
en

2

2σ2

Minimiser cette probabilité revient donc à minimiser l'anti-log-vraissemblance :

LN = −ln (P (DN |Θ)) = N

(
1
2
ln(2π) + ln(σ)

)
+

Q

2σ2

Finalement on veut minimiser Q(Θ) =
∑N

n=1

(
xn +

∑K
k=1 ak xn−k − Gũn

)2
par rapport à Θ.

Minimisons tout d'abord par rapport à G. On cherche la valeur de G annulant la dérivée partielle
de Q par rapport à G.

∂Q

∂G
=

1
2σ2

N∑
n=1

−2ũn

(
xn +

K∑
k=1

ak xn−k − Gũn

)
= 0

Il convient alors de poser les variables suivantes représentant l'inter-corrélation et les auto-
corrélations des signaux ũn et xn : ∀k ∈ Z, Rxx(k) =

∑N
n=1 xn xn−k, Ruu(k) =

∑N
n=1 ũn ũn−k et

Rux(k) =
∑N

n=1 ũn xn−k. On remarquera que Rux n'est pas symétrique contrairement à Rxx et
Ruu. Véri�er l'équation précédente revient donc à véri�er :

Rux(0) − G Ruu(0) +
K∑
k=1

ak xn−k = 0

On aboutit donc à l'équation suivante :

G =
1

Ruu(0)
(
Rux

t a+Rxu(0)
)

(23)

avec a =

 a1
...
aK

 et Rux =

 Rux(1)
...

Rux(K)


On procède de la même manière pour la dérivée par rapport aux ai pour i ∈ (1..K). On

cherche alors à résoudre :

∂Q

∂ai
=

1
2σ2

N∑
n=1

xn−i

(
xn +

K∑
k=1

ak xn−k − Gũn

)
= 0

K∑
k=0

N∑
n=1

ak xn−i xn−k − G

N∑
n=1

xn−i un = 0

K∑
k=1

ak Rxx(|k − i|) − G Rxu(i) + Rxx(i) = 0
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Cette équation nous ramène au système matriciel suivant :
Rxx(0) · · · · · · Rxx(K − 1)

...
. . .

...
...

. . .
...

Rxx(K − 1) · · · · · · Rxx(0)


︸ ︷︷ ︸

R−1


a1
...
...
aK

 = G Rxu − Rxx

avec Rxu =

 Rxu(1)
...

Rxu(K)

 et Rxx =

 Rxx(1)
...

Rxx(K)


On obtient donc à la valeur de a via l'équation suivante :

a = R (G Rxu − Rxx) (24)

En injectant la valeur de a obtenue dans l'équation 24 dans l'équation 23, on obtient :

G =
1

Ruu(0)
(
Rux

t R (G Rxu − Rxx) +Rxu(0)
)

G

(
1 − α

Ruu(0)

)
=

Rxu(0)
Ruu(0)

− Rxu
t R Rxx

avec α = Rxu
t R Rxu

On aboutit �nalement à la valeur :

G =
Rxu

t R Rxx − Rxu(0)
α − Ruu(0)

(25)

Pour trouver la valeur de a on injecte la valeur deG obtenue dans l'équation 25 dans l'équation
24. Le code MATLAB correspondant à l'implémentation de cette méthode se trouve en annexe
A.

8.2 Validation de la méthode sur des signaux de synthèse

Pour valider l'e�cacité de cette méthode, j'ai e�ectué quelques tests sur des signaux générés
sous MATLAB. Le signal d'excitation qui a été généré est le même que celui qui a été utilisé
pour l'expérience de cartographie décrite dans la section précédente. Du bruit additionnel est
ajouté à ce signal d'excitation. On fait passer ce signal bruité dans un �ltre auto-régressif d'ordre
3 dont on connaît les coe�cients (a0 = 1, a1 = 0.1 et a2 = 0.3). On fait passer ces signaux dans
la méthode d'estimation des coe�cients du �ltre. On peut alors tracer les taux d'erreurs sur
l'estimation des valeurs des coe�cients du �ltre et du gain G (ici G vaut 3.5) en fonction du
rapport signal sur bruit entre le signal d'excitation et le bruit additionnel qui est ajouté. Ces taux
représentent si on note a le vecteur des coe�cients du �ltre à retrouver et aest les coe�cients

du �ltre estimés par la méthode, et de même G et Gest, on trace respectivement ||a−aest||
2

||a||2 et
|G−Gest|

G pour représenter les taux d'erreur relatifs à a et G.
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On obtient les courbes suivantes :

Pour un signal d'une durée de 5 secondes avec une courbe moyennée sur 1000 tirages de
signaux de bruits :

Figure 11 � Modèle auto-régressif

Pour un signal d'une durée de 0.1 secondes avec une courbe moyennée sur 1000 tirages de
signaux de bruits :

Figure 12 � Modèle auto-régressif

Pour un signal d'une durée de 0.01 secondes avec une courbe moyennée sur 1000 tirages de
signaux de bruits :

On observe pour ces trois courbes une asymptote dans l'estimation de a qui semble avoir une
valeur de plus en plus faible lorsque la taille du signal augmente, ce qui semble logique car si la
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Figure 13 � Modèle auto-régressif

méthode dispose de plus d'échantillons, elle dispose de plus d'information sur le signal utile. On
peut noter que les performances de cette méthode semblent excellentes dès que le rapport signal
sur bruit dépasse 0dB.

Cependant nous n'avons toujours pas réussi à faire fonctionner cette méthode sur les si-
gnaux de mesures. Nous avons également envisagé si cette méthode ne fonctionne toujours pas,
d'envisager une méthode analogue où le signal d'excitation serait :

U = G1 Pbouche + G2 Pembouchure + G3

Ainsi le signal d'excitation ne serait pas exactement la di�érence entre la pression bouche et
la pression dans l'embouchure, mais plutôt une combinaison linéaire de ces deux signaux, les
3 coe�cients ( G1, G2 et G3 ) étant identi�és par la méthode de manière analogue à ce qui
est présenté précédemment. Le gain G3 permettrait alors d'évacuer tous problèmes de constante
dans les signaux, dûs à leur centrage ou encore aux positions au repos.

9 Premiers résultats de cartographie

Voici des premiers résultats expérimentaux de cartographie. N'ayant pas encore eu le temps
de mettre en oeuvre la méthode d'estimation des pôles présentée dans la section précédente,
l'estimation des fréquences de résonance a été faîtes en détectant le maximum du module du
spectre du signal du photo-transistor, qui reste assez visible d'après le spectre qui a été montré
dans la section 7. On mesure alors seulement la fréquence de résonance de la lèvre couplée au
résonateur constitué de l'embouchure et du petit tube qui lui sert de support. L'impédance de
ce résonateur a été mesurée et ne présente qu'un seul mode acoustique situé aux alentours de
600Hz. Son in�uence doit ainsi être relativement minime et le résultat présenté ne devrait pas
être si loin de la réponse propre au système de lèvres seul. On obtient alors les deux courbes
suivantes :

Le di�érentes surfaces tracées sur la courbe correspondent à di�érentes pressions statiques
dans la bouche. On a successivement les pressions 0, 2277kPa (surface bleue), 0.6465kPa (surface
rouge) et 2.9715kPa (surface verte). Cette courbe semble dans l'ensemble satisfaisante car à part
un point qui semble aberrant dans la cartographie (pour une position du translateur autour de
9mm et une position des vérins autour de 15mm sur les surfaces bleues et rouges), on remarque
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Figure 14 � Cartographie des fréquences de résonance des lèvres en fonction de la position des
actionneurs

que la fréquence de résonance détectée a tendance à monter lorsque la position des actionneurs
augmente, ce qui semble logique puisqu'alors les lèvres se raidissent donc leur fréquence propre
a tendance à augmenter.

Par manque de temps cette analyse du système excitateur n'a pas pu être menée jusqu'au
bout durant le stage, mais elle verra certainement le jour d'ici très peu de temps car les résul-
tats obtenus dans cette troisième partie sont très encourageants. Un mapping plus �n suite à
d'autres séries de mesures et le bon fonctionnement de la méthode d'estimation proposée quitte
à l'améliorer un peu avec les trois gains G1, G2 et G3 sont envisageables d'ici la soutenance.
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Conclusion

De nombreuses nouveautés ont été établies au cours de ce stage, notamment en ayant adapté
les deux méthodes numériques développées au LMA au fonctionnement des cuivres. De plus ces
méthodes semblent toutes deux fonctionner avec les données d'un instrument mésuré par son im-
pédance d'entrée. Ces méthodes fonctionnent avec des décompositions de l'impédance d'entrée
en modes complexes grâce à l'adaptation du script d'optimisation existant pour les modes réels,
ce qui est également nouveau. Ces outils théoriques semblent prêts à se confronter à des résultats
expérimentaux.

Cependant une confrontation e�ective avec ces outils numériques, qui était l'objectif annoncé
par ce stage, par manque de temps, n'a pas pu être �nalisée entièrement. En e�et cette confron-
tation, on l'a vu au cours de ce rapport, passe par un mapping des paramètres de la bouche
arti�cielle robotisée vers des paramètres du modèle pour le système excitateur qui est les lèvres.
Cette tâche s'est révélée beaucoup plus ardue que ce que nous pensions. Il a pour cela fallu
développer plusieurs nouvelles fonctionnalités du robot, et un système de mesure satisfaisant
pour observer la réponse mécanique des lèvres. Toutes ces nouvelles fonctionnalités présentent
un intérêt en soi car ce système robotisé est également une nouveauté.

De plus, les premiers résultats expérimentaux sont très encourageants car ils semblent cohé-
rents avec le modèle établi, ce qui constitue déjà un premier pas vers la confrontation entre la
théorie et l'expérimental. Cette étude mérite réellement d'être continuée car il semble que l'on
arrivera aux résultats escomptés.
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ANNEXES

A Script de l'implémentation de la méthode d'estimation AR

Voici le script Matlab réalisant la méthode d'estimation d'un signal par un signal autorégres-
sif :

function [G,a_v] = estim_ar(x_v,u_v,K)

% [G,a_v] = estim_ar(x_v,u_v,K)
% Fonction permettant de trouver les coe�cients d'estimation d'un signal
% par un processus auto-régressif en sachant l'entrée
%
%INPUTS :
%*******
%- x_v : signal à analyser
%- u_v : entrée du �ltre à estimer
%- K : ordre de la modélisation AR
%
%OUTPUTS :
%********
%- G : Gain �xe estimé entre les deux signaux
%- a_v : vecteur contenant les coe�cients du �ltre estimé

x_v = x_v( :) ;
u_v = u_v( :) ;

% Initialisation des variables locales
N = length(x_v) ;

Rxx_v = xcorr(x_v,x_v) ;
Rxu_v = xcorr(x_v,u_v) ;
Ruu_v = xcorr(u_v,u_v) ;

Rxu0 = Rxu_v(N) ;
Ruu0 = Ruu_v(N) ;

iR_m = inv(toeplitz( Rxx_v( N+(0 :K-1) ))) ;
Rxu_v = Rxu_v( N-(1 :K) ) ;
Rxx_v = Rxx_v( N+(1 :K) ) ;

alpha = Rxu_v'*iR_m*Rxu_v ;
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% Calcul des estimations des paramètres du �ltre AR par la méthode du
% maximum de vraisemblance
G = (Rxu0 - Rxu_v'*iR_m*Rxx_v) / (Ruu0 - alpha) ;
a_v = iR_m * (G*Rxu_v - Rxx_v) ;
a_v = [1 ;a_v] ;

end

B Script d'automatisation de l'expérience de mesures des signaux

Il s'agit du script MATLAB qui a été développé pour automatiser l'expérience de mesures
des signaux permettant d'e�ectuer la cartographie :

% Manip de mesure de caractéristiques mécaniques des lèvres arti�cielles
% par Baptiste Véricel
% le 01/06/2010

% Ce script permet d'automatiser la manip de mesure de réponses mécaniques
% des lèvres arti�cielles en fonction des paramètres de jeu (force
% d'appui, pression d'eau dans les lèvres, pression bouche)

%% Initialisation de la carte dSPACE
mlib('SelectBoard','DS1006') ;

%% Lien logiciel avec les variables de l'application
variables_label = { 'Model Root/Verrou/Value' ;... %X+
'Model Root/Acq_On_O�/Value' ;... %X-
'Model Root/Fe/Value' ;... %V+
'Model Root/Commandes translateurs/Tr pos/Value' ;...
'Model Root/Commandes translateurs/L1 pos/Value' ;...
'Model Root/Commandes translateurs/L2 pos/Value' ;...
'Model Root/Commande EV/EV/Value' ;...
'Model Root/Commande acoustique/lance_sweep/Value' ;...
'Model Root/Commande acoustique/T_signal/Value' ;...
'Model Root/Entrees ADC/PL1/ADC' ;...
'Model Root/Entrees ADC/PL2/ADC' ;...
'Model Root/Entrees ADC/Force/ADC' ;...
'Model Root/Entrees encodeurs/Conversion mm 1/Out1' ;...
'Model Root/Entrees encodeurs/Conversion mm 4/Out1' ;...
'Model Root/Entrees encodeurs/Conversion mm 3/Out1' ;...
'Model Root/Commandes translateurs/Kg Tr/Gain' ;...
'Model Root/Commandes translateurs/Kg L1/Gain' ;...
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'Model Root/Commandes translateurs/Kg L2/Gain' ;...
'Labels/end_init'} ;

Pbouche_label = 'Model Root/Entrees ADC/Pbouche/ADC' ;
Pbec_label = 'Model Root/Entrees ADC/Pbec/ADC' ;
Optique_label = 'Model Root/Entrees ADC/Optique/ADC' ;

if mlib('IsApplRunning')
[ Verrou,...
Acq_On_O�,...
Fe_app,...
pos_Tr_write,...
pos_L1_write,...
pos_L2_write,...
EV_write,...
Lance_Acquisition,...
T_signal,...
PL1,...
PL2,...
force,...
pos_Tr_read,...
pos_L1_read,...
pos_L2_read,...
Kg_Tr,...
Kg_L1,...
Kg_L2,...
initialisation_end] = mlib('GetTrcVar',variables_label) ;

Pbouche = mlib('GetTrcVar',Pbouche_label) ;
Pbec = mlib('GetTrcVar',Pbec_label) ;
Optique = mlib('GetTrcVar',Optique_label) ;

end

%% Initialisation des variables locales de l'application

Fe = mlib('read',Fe_app) ;

% Actionneurs des lèvres
pos_L_min = 15 ; % Position min
pos_L_max = 31 ; % Position max
delta_pos_L = 4 ; % Saut de position (mm)
L_v = pos_L_min :delta_pos_L :pos_L_max ;
N_L = length(L_v) ;

delta = -9.8 ;
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% Translateur
pos_Tr_min = 7 ; % Position min
pos_Tr_max = 10 ; % Position max
delta_pos_Tr = 1 ; % Saut de position (mm)
Tr_v = pos_Tr_min :delta_pos_Tr :pos_Tr_max ;
N_Tr = length(Tr_v) ;

% Electrovanne
EV_min = 0.30 ; % Consigne EV min
EV_max = 0.34 ; % Consigne EV max
EV_step = 0.02 ; % Saut
EV_v = [0,EV_min :EV_step :EV_max] ;
N_EV = length(EV_v) ;

%% Initialisation de l'acquisition

trig_label = 'Labels/time' ;
trig = mlib('GetTrcVar',trig_label) ;

T_excitation= mlib('read',T_signal) ;% Durée du signal d'excitation (s)
NumSamples = (T_excitation+2)*Fe ; % Durée de l'acquisition (échantillons)

% Paramètres de l'acquisition
mlib('Set',...
'Trigger', 'ON', ...
'TriggerVariable', trig, ...
'TriggerLevel',1,...
'TriggerEdge','rising',...
'TraceVars', [Pbouche ;Pbec ;Optique], ...
'NumSamples', NumSamples,...
'OutputFormat','matrix') ;

% Initialisation des variables permettant de stocker les données
Optique_m = zeros(NumSamples,N_EV,N_L,N_Tr) ;
Pbouche_m = zeros(NumSamples,N_EV,N_L,N_Tr) ;
Pembouchure_m = zeros(NumSamples,N_EV,N_L,N_Tr) ;

pos_Tr_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;
pos_L1_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;
pos_L2_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;
F_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;
PL1_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;
PL2_m = zeros(N_EV,N_L,N_Tr) ;

%% Attente de la �n de l'initialisation
end
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pause(1) ;

%% Attente du début de l'application
end

%% Activation des asservissements

pos_Tr = mlib('read',pos_Tr_read) ;
pos_L1 = mlib('read',pos_L1_read) ;
pos_L2 = mlib('read',pos_L2_read) ;
mlib('write',pos_Tr_write,'Data',pos_Tr) ;
mlib('write',pos_L1_write,'Data',pos_L1) ;
mlib('write',pos_L2_write,'Data',pos_L2) ;
pause(1) ;
mlib('write',Kg_Tr,'Data',1) ;
mlib('write',Kg_L1,'Data',1) ;
mlib('write',Kg_L2,'Data',1) ;
pause(5) ;

%
pos_L = pos_L_min ;
pos_Tr = pos_Tr_min ;
mlib('write',pos_Tr_write,'Data',pos_Tr) ;
mlib('write',pos_L1_write,'Data',pos_L) ;
mlib('write',pos_L2_write,'Data',pos_L+delta) ;

while ((abs(mlib('read',pos_L1_read)-pos_L)>delta_pos_L/4)||...
end
pause(2) ;

%% Boucle d'acquisition
for Tr_compt = 1 :N_Tr

Tr = Tr_v(Tr_compt) ;
mlib('write',pos_Tr_write,'Data',Tr) ;
end
pause(1) ;

for L_compt = 1 :N_L

pos_L = L_v(L_compt) ;
mlib('write',pos_L1_write,'Data',pos_L) ;
mlib('write',pos_L2_write,'Data',pos_L+delta) ;
while ((abs(mlib('read',pos_L1_read)-pos_L)>0.1)||...
end
pause(1) ;
mlib('write',pos_Tr_write,'Data',Tr) ;
end
pause(1) ;
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% Verrouillage des actionneurs
mlib('write',Verrou,'Data',1) ;
pause(1) ;

% Boucle de mesure des signaux
for EV_compt = 1 :N_EV

mlib('write',EV_write,'Data',EV_v(EV_compt)) ;
pause(0.5) ;

mlib('write',Kg_Tr,'Data',0) ;
mlib('write',Kg_L1,'Data',0) ;
mlib('write',Kg_L2,'Data',0) ;

% Stockage des paramètres
pos_Tr_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',pos_Tr_read) ;
pos_L1_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',pos_L1_read) ;
pos_L2_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',pos_L2_read) ;
F_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',force) ;
PL1_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',PL1) ;
PL2_m(EV_compt,L_compt,Tr_compt) = mlib('read',PL2) ;

% Acquisition des signaux
mlib('StartCapture') ;
mlib('write',Lance_Acquisition,'Data',1) ;
end
mlib('write',Lance_Acquisition,'Data',0) ;
Capture_m = mlib('FetchData') ;

% Arrêt de l'électrovanne
mlib('write',EV_write,'Data',0) ;
pause(0.5) ;

% Stockage des signaux
Pbouche_m( :,EV_compt,L_compt,Tr_compt) = Capture_m(1, :)' ;
Pembouchure_m( :,EV_compt,L_compt,Tr_compt) = Capture_m(2, :)' ;
Optique_m( :,EV_compt,L_compt,Tr_compt) = Capture_m(3, :)' ;

end

% Dévérouillage des actionneurs
mlib('write',Verrou,'Data',0) ;
pause(2) ;

% Activation des asservissemnts
pos_Tr = mlib('read',pos_Tr_read) ;
pos_L1 = mlib('read',pos_L1_read) ;
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pos_L2 = mlib('read',pos_L2_read) ;
mlib('write',pos_Tr_write,'Data',pos_Tr) ;
mlib('write',pos_L1_write,'Data',pos_L1) ;
mlib('write',pos_L2_write,'Data',pos_L2) ;
mlib('write',Kg_Tr,'Data',1) ;
mlib('write',Kg_L1,'Data',1) ;
mlib('write',Kg_L2,'Data',1) ;
pause(1) ;

end

end
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