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Résumé

Le piano est reconnu comme un instrument permettant une grande expressivité musicale.
Cette caractéristique est due en grande partie & la finesse dans le controle de l'instrument que les
pianistes peuvent atteindre. Le mécanisme traditionnel présente une particularité : les éléments
responsables du rayonnement sonore sont découplés du pianiste au moment de la génération de
la note. Donc, le pianiste ne peut pas agir sur le son au moment ou il 'entend, le controle de la
nuance de jeu est donc fortement conditionné par le retour tactile - que nous appélerons toucher -
fourni par l'instrument. Le toucher est donc un indicateur de la qualité du clavier. La mécanique
d’actionnement communique au marteau le mouvement imposé a la touche par le pianiste. Ce
systéme dynamique complexe formé d’un ensemble de piéces en bois et feutre de laine, liées entre
elles par des pivots et des contacts unilatéraux est responsable du toucher. Les pianos numeériques
actuels sont équipés de mécaniques d’actionnement simplifiées qui produisent un toucher pauvre

par rapport a celui d’un piano a queue traditionnel (notamment dans la nuance piano).

L’objectif de ce travail est de concevoir un clavier numérique controlé capable de reproduire
de maniére satisfaisante le toucher d’un piano & queue. Pour cela, nous devons dans un premier
temps étudier le fonctionnement de la mécanique traditionnelle puis concevoir et controler une
interface haptique a base de fluide magnéto-rhéologique capable d’un rendu sensoriel de mémes

caractéristiques que celui d’un piano traditionnel.

Le modele dynamique de la mécanique traditionnelle a été réalisé en tenant compte de tous
les degrés de liberté du systéme et des comportements des liaisons pivots et des contacts unilaté-
raux. Un ensemble de procédures expérimentales ont permis de valider les lois de comportement
utilisées dans le modeéle et d’obtenir la valeur de tous les paramétres de la modélisation. Finale-
ment, nous avons simulé numériquement le comportement du systéme dans le cas quasi-statique
et dynamique a ’aide de Matlab/Simulink. Par ailleurs, nous avons concu, modélisé et identifié un
nouveau mode opératoire pour fluides magnéto-rhéologiques qui fit utilisé pour la conception de
I'interface haptique pour claviers musicaux. L’interface haptique a été modélisée pour obtenir la loi
de commande. Cette modélisation a été validée par la comparaison de la simulation numérique du
modele avec les mesures sur le systéme réel. Finalement nous avons mis en place une procédure de
controle en temps réel de linterface qui utilise un modeéle virtuel (modeéle dynamique de la touche

traditionnelle, par exemple) et le modeéle de 'interface.
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Abstract

The traditional acoustic piano action mechanism is composed of many different parts of wood,
wool felt, leather, metal, and steel-springs. These parts form a multi-degree-of freedom system that
transmits energy from the player to the hammer. In return, the action mechanism generates a
specific tactile rendering that is felt by the pianist during playing. The haptic feedback is essential

for a precise control of timing and loudness.

The action mechanisms used in numerical pianos are much simpler and therefore provide a
poor haptic feedback. In the last few years, many developments have been carried out by keyboard
manufacturers in order to improve the feeling of touch of their products. Most of these systems are
not actively controlled and are based on simplified models of the dynamical behaviour of traditional
pianos. According to users, improvements are still required in terms of size, performance and realism

of the device.

Active systems capable of reproducing the dynamics of traditional piano have been developed
as laboratory prototypes and commercial products. They are based on simplified models or pre-
recorded dynamics that do not satisfactorily match the dynamical behaviour of the traditional piano
key. Moreover, the size of these systems often based on electromagnetic actuators is not suitable
for an industrial keyboard implementation. The resistant force provided by the traditional piano
action mechanism varies from 0.5 N (the minimum force that initiates key motion), to 15 N (at
fortissimo nuance). Extensive measurements of the kinematics of a grand piano action mechanism
indicate that the duration of the key motion varies from 20 to 250 ms depending on the nuance

whereas the key velocity varies from 0.1 m.s™! to 0.6 m.s~!.

The main objective of this research work is to develop a novel digital keyboard capable of
reproducing the behaviour of a grand piano action mechanism. It is composed of two main parts.
First, the dynamics of traditional piano is studied, then the design and the control of a novel haptic

interface based on magneto-rheological fluids are presented.

The dynamic model of the traditional piano action mechanism presented in this thesis takes into
account the six degrees of freedom of the system under the hypothesis of rigid bodies. It is completed
by the contacts and rotational links elementary models. A set of experimental procedures is used
to identify the parameters of the model. Finally, a numerical simulation using Matlab/Simulink is

presented.

X



X Abstract

The modelling and the identification of an original operation mode for MR fluids is presented
and used for the design of the haptic interface for musical keyboards. An analytical model of the
interface key is built and used to develop the control law. The mechatronic model is numerically
simulated and compared to the real behaviour of the interface. Finally a real time control loop
coupled to a virtual model is used to command the interface (for instance the dynamical model of

the traditional piano).
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Introduction générale

Le piano est reconnu comme un instrument qui permet une grande expressivité dans l'interpré-
tation et dont la nuance de jeu peut étre controlée avec une grande finesse. Sur le plan mécanique,
le piano présente une particularité : les éléments responsables du rayonnement sonore - cordes,
table d’harmonie - sont découplés de ceux responsables de 'impact initial - doigt du pianiste et
mécanique d’actionnement. En effet, le marteau n’est plus lié mécaniquement & la touche lorsqu’il
entre en contact avec les cordes : ainsi le pianiste n’a plus aucun controle sur le son une fois que
le marteau a échappé. L’expressivité de l'instrument est donc due aux possibilités de controle de
Iinstant et de la vitesse d’échappement du marteau. Ce controle s’effectue grace au toucher du
clavier - sensation tactile, reflet du comportement de la mécanique. Le toucher est donc un critére

essentiel pour définir la qualité d’un clavier.

Le comportement dynamique de la mécanique d’actionnement du marteau - systéme a plu-
sieurs degrés de liberté compris entre la touche et le marteau - est responsable du rendu sensoriel
ressenti par le pianiste. Cette mécanique est composée de plusieurs piéces de bois, de feutre et
d’acier, liées entre elles par des liaisons pivots et des contacts unilatéraux. Aujourd’hui, on dispose
d’observations cinématiques détaillées qui décrivent le fonctionnement du systéme et de quelques
modeéles dynamiques trés simplifiés. Ces modéles, non représentatifs de la complexité du systéme,

ne suffisent pas pour comprendre la fonction mécanique responsable du toucher.

Par ailleurs, "importance du toucher pour les pianistes oblige les fabricants de pianos nu-
meériques a chercher des systémes mécaniques ou mécatroniques pour rendre le toucher de leurs
produits proche de celui des pianos traditionnels. Les premiers claviers de synthétiseur étaient uni-
quement équipés de ressorts pour assurer le retour des touches en position d’origine, puis certains
constructeurs ont mis au point des claviers a toucher lourd. Ces systémes, souvent passifs, amé-
liorent considérablement le retour sensoriel des claviers, qui reste encore insatisfaisant par rapport
a celui d’'une mécanique traditionnelle. La pauvreté du toucher de ces systémes (spécialement en
nuance piano) est due au fait qu’ils sont basés sur des modeéles simplifiés et ne tiennent pas compte

de la complexité du mécanisme traditionnel.

Les systémes controlés en temps réel semblent, & ce stade, étre la seule solution capable de
reproduire de maniére satisfaisante la dynamique de la mécanique traditionnelle. Des travaux de
recherche, menés dans cette direction, ont mis en évidence les principales contraintes : encombre-

ment, temps de cycle, stabilité, précision et cott afin de répondre aux exigences du marché des
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pianos numeériques. Les solutions existantes aujourd’hui ne répondent pas & toutes ces contraintes.

L’objectif principal de ces travaux est de réaliser un clavier numérique avec un toucher proche de
celui d'un piano a queue. Pour cela nous devons étudier la mécanique traditionnelle, la modéliser et
concevoir une interface haptique capable de reproduire ce comportement tout en restant compatible

avec les exigences en termes d’encombrement et de cofit.

L’étude de la mécanique traditionnelle est nécessaire d’une part, pour déterminer le comporte-
ment virtuel de notre interface haptique et d’autre part, pour comprendre quels sont les éléments
nécessaires au contrdle de l'instrument. Nous cherchons & comprendre par cette étude pourquoi
le comportement de la mécanique traditionnelle permet un controle trés fin de la vitesse d’im-
pact entre le marteau et la corde. Nous nous proposons de modéliser, d’identifier et de simuler la

mécanique traditionnelle du piano en effectuant un minimum d’hypotheéses simplificatrices.

Pour concevoir 'interface haptique - module élémentaire d’un clavier numérique a retour d’ef-
fort - nous avons choisi ’actionnement par fluides magnéto-rhéologiques. Cette technologie nous
permet de respecter les contraintes de colt et encombrement. Le caractére dissipatif des fluides
magnéto-rhéologiques rendent le systéme intrinséquement passif ce qui assure la stabilité du sys-
téme. L’étude et la modélisation des fluides MR est essentielle pour la conception et le controle de

I'interface haptique.

Ce mémoire est composé de sept chapitres pratiquement autonomes, les quatre premiers
concernent 1’étude de la mécanique traditionnelle du piano & queue et les trois derniers l'inter-

face haptique pour claviers musicaux.

Le premier chapitre présente le piano a queue et sa mécanique d’actionnement traditionnelle.
Apreés un bref historique de son évolution, nous présentons une description détaillée de la mécanique
traditionnelle et de son fonctionnement, nous résumons les observations cinématiques antérieures et

enfin, nous présentons un état de ’art des modélisations dynamiques de la mécanique traditionnelle.

Un modéle dynamique de la mécanique traditionnelle compléte reposant sur la prise en compte
de six degrés de liberté est présenté dans le deuxiéme chapitre. Ce modéle considére des éléments a
constantes localisées et se base sur I’écriture des équations de la dynamique pour six corps rigides,
des équations de fermeture géométrique et des équations de comportement des liaisons. Aprés
avoir défini les variables, parameétres et repéres, nous présentons les modélisations choisies pour les
liaisons, les équations de la dynamique et les équations de couplage, pour chaque corps. La derniére

section donne un récapitulatif et une ébauche de résolution qui sera détaillée dans le chapitre 4.

Le chapitre 3 concerne la validation des différentes lois de comportement choisies pour la mo-
délisation et l'identification des paramétres. Les modéles de comportement sont validés et identifiés
expérimentalement pour les liaisons pivot et les contacts unilatéraux. De plus, nous présentons des
procédures d’identification des parameétres dynamiques (moments d’inertie et centres de gravité des
différentes piéces) et des raideurs des ressorts de rappel. Nous obtenons ainsi les valeurs numériques
pour l'ensemble des parameétres nécessaires & la résolution du modéle de mécanique traditionnelle

présenté dans le chapitre 2.
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Le chapitre 4 présente le détail de la résolution du modéle de la mécanique traditionnelle. Deux
cas sont envisagés : la résolution statique a la limite du mouvement et la résolution dynamique par
Matlab/Simulink. L’objectif principal de la simulation de la mécanique traditionnelle est de servir

d’environnement virtuel pour le contréle de I'interface haptique.

Apreés avoir présenté une bréve synthése des technologies d’actionnement possibles pour la
conception de l'interface haptique, le chapitre 5 présente les différents modes d’utilisation des
fluides magnéto-rhéologiques (MR). Dans un premier temps, nous présentons le principe de fonc-
tionnement, la modélisation usuelle et les applications actuelles des fluides MR. Nous présentons,
ensuite, un nouveau mode d’interaction entre le fluide MR et une structure mécanique : le cisaille-
ment par une plaque mince. Nous étudions donc le comportement du fluide MR lorsqu’il est cisaillé
par une plaque magnétique ou amagnétique. Des observations et mesures expérimentales nous per-
mettent de proposer un modeéle de comportement pour chacun de ces deux cas. Nous présentons
également deux nouvelles structures de cisaillement qui permettraient d’améliorer les performances

de systémes & base de fluides MR.

Le chapitre 6 présente linterface haptique. Aprés avoir présenté les principaux systémes de
rendu haptique pour claviers musicaux existants, nous présentons la structure mécanique, le cir-
cuit magnétique et I’électronique de conditionnement de notre interface haptique. A partir de la
modélisation du cisaillement par plaque mince magnétique développée dans le chapitre 5, nous
modélisons le comportement de 'interface haptique. Les parameétres du modéle sont identifiés et le
modeéle est validé. Une étude de sensibilité par rapport aux valeurs des parameétres est également

présentée.

Le dernier chapitre présente le schéma de controle en temps réel retenu pour l'interface hap-
tique ainsi que l’évaluation de ses performances. Ce schéma de controle allie le modéle inverse
de linterface haptique et le modeéle a simuler (touche traditionnelle ou tout autre comportement
dynamique). Pour terminer, nous présentons un prototype a cing touches intégré, son électronique

et I’algorithme nécessaire au multiplexage des signaux des touches actives.
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6 Chapitre 1. Présentation de la mécanique traditionnelle du piano a queue

1 LE PIANO A QUEUE

1.1 Schéma général de fonctionnement
La figure 1.1 présente une vue éclatée d’un piano & queue. Il est composé de huit éléments
principaux :

— le clavier composé de 88 touches actionnées par le pianiste pour générer chaque note ;

— le mécanisme qui transmet au marteau 1’énergie fournie par le pianiste a la touche;

le sommier et les chevilles qui servent a régler la tension des cordes;
— la table d’harmonie, grande piéce de bois rigidifiée par des barres en bois, dont la vibration

est responsable du son;

le chevalet, barre de bois de forme courbe, collée sur la table d’harmonie, assure le lien
meécanique entre la table d’harmonie et les cordes grace a des pointes en acier;

— le cadre en fonte supporte la tension des cordes;

les cordes, mises en vibration par la frappe du marteau, sont solidarisées au chevalet grace a
une chicane faite sur les pointes du chevalet et transmettent ainsi leur vibration au chevalet

et & la table d’harmonie;

le meuble ou caisse dont la fonction est le maintien de I’ensemble du systéme.

La figure 1.2 présente le schéma de fonctionnement du piano [8]. Le pianiste agit avec 'un de
ses doigts sur une touche; cette action produit le mouvement du marteau qui actionne a son tour
les cordes. La vibration des cordes est transmise a la table d’harmonie dont la vibration produit le

son. La note produite arrive au pianiste par rayonnement acoustique.

A ce fonctionnement présenté comme une suite d’événements doivent étre adjoints plusieurs
couplages. Premiérement, nous devons considérer le couplage entre le pianiste et la touche. Lorsque
le pianiste impose un mouvement a la mécanique, celle-ci répond par une force résistante qui est
fonction de la nuance de jeu et peut étre considérée comme une image du comportement dynamique
de la mécanique. Ce retour sensoriel est nécessaire et suffisant pour informer le pianiste sur la

maniére dont il joue [46].

Il n’existe pas de couplage entre le clavier et les cordes car le marteau « échappe » de 1.5

millimétres avant de toucher la corde. Il évolue alors seul, frappe la corde et revient sur la mécanique.

La table d’harmonie et les cordes sont étroitement couplées : la vibration de la premiére suffit

a provoquer la vibration de cordes non frappées lorsqu’elles sont libérées de leur étouffoir.

Le découplage entre le fonctionnement du mécanisme d’actionnement du marteau {clavier +
mécanique} et la vibration des cordes permet 1’étude séparée du comportement du mécanisme
et du comportement sonore. Cette séparation se retrouve d’ailleurs dans 1’évolution historique de
Iinstrument. Ce travail de recherche se limite a ’étude de la mécanique d’actionnement comprise

entre le doigt du pianiste et le marteau.
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CORDES

TABLE D'HARMONIE

CAISSE

‘ |
LA

CLAVIER

F1G. 1.1 — Vue éclatée d’un piano a queue (d’apres [7])

Rayonnement
sonore

’7 Action du doigt |« Pianiste I

[}

Mouvement deEiI G;’ ]Irr%a& tspxhgma i Hcﬁig%ﬁl p % tlel\/ﬁilgtﬂ% an

touche et du marteau sur les cordes des cordes de la table

1.2 Bref historique de la mécanique du piano

L’instrument prédécesseur du piano est le clavicorde. A la différence du clavecin, le clavicorde
est un instrument & cordes frappées. La figure 1.3 présente son principe de fonctionnement. Lorsque
I'instrumentiste appui sur la touche (a), une lamelle en acier (b)-la tangente- vient frapper un
doublet de cordes (c) tendues au-dessus. Le contact entre les cordes et la tangente est maintenu

tant que l'instrumentiste ne relache pas la touche. Ainsi il a la possibilité d’imprimer un vibrato
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o f |

FiG. 1.3 — Fonctionnement du clavicorde

au son en faisant légérement varier la tension des cordes. Ce systéme mécanique ne permet de

communiquer aux cordes que trés peu d’énergie; le son du clavicorde est confidentiel.

En 1709, Bartolomeo Cristofori invente le premier piano-forte. C’est un instrument & cordes
frappées par un petit marteau recouvert de cuir qui échappe avant la frappe (voir figure 1.4).

L’excitateur des cordes n’est donc plus en contact avec le doigt de l'instrumentiste lors de la

T R. Harding del.

TTTTTT
s 678 90

1
[

Fig. 18. Pianoforte by Cristofori, 1726 (Leipzig, No. 170). The drawing represents
the action for C and the key for D (compass C to ¢”’"). Inscription printed in Roman
lettering: BARTHOLOMAEVS DE CHRISTOPHORIS PATAVINVS INVENTOR

FACIEBAT FLORENTIAE M, DCCXXVI.
A, intermediate lever; B, wrest-block bridge; C, ‘Ruler’, a strip of wood to prevent
the dampers jumping out; D, one of two wood guide posts to keep the key steady.
“The natural keys are faced with box. The hammers strike the strings from below on to

their bearings.

F1G. 1.4 — Piano-forte de Cristofori (d’aprés [31])

génération du son. La vitesse atteinte par le marteau au moment de 1’échappement est la seule
grandeur qui déterminera la nuance de jeu. Cette invention donne la méme possibilité que sur le
clavicorde de graduer la nuance par la maniére d’appuyer sur les touches. En revanche, elle donne

a linstrument un volume sonore adapté a la musique d’ensemble.

Mise a part 'amélioration apportée par Erard plus d’un siécle plus tard, le piano de Cristofori
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possédait les éléments essentiels que nous retrouvons sur le piano moderne. Ce piano posseéde une
touche, un levier intermédiaire qui deviendra plus tard le chevalet, un baton d’échappement, une

attrape et un marteau recouvert de cuir souple.

En 1821, Sébastien Erard, apporte une amélioration décisive a I'instrument : le levier de répéti-
tion (voir figure 1.5). Cette innovation introduit la possibilité de répéter la note sans que la touche
doive revenir en position de repos. Un levier de répétition monté sur le chevalet s’abaisse durant
la phase de lancement du marteau; aprés le choc sur la corde, le marteau atterrit sur le levier
de répétition qui tend un petit ressort de rappel; le marteau est stoppé par lattrape. Un léger
relachement de la touche libére le marteau de 'attrape. Il est alors poussé par le levier de répétition
ce qui permet le retour du baton d’échappement a sa position initiale et donc la répétition de la

note.

IR, 3 \\\\ N N CRER, | y
R Y
SRR AN \\\\\\\\\\\ N
W ARTHR R S Y
L}_Lw_\g_\_\_u_ugxk

——
T T A A N
T T -
AR I R AR R

FiG. 1.5 — Mécanique & double échappement inventée par Erard (d’aprés [31]).

2 FONCTIONNEMENT ET OBSERVATIONS CINEMATIQUES DE LA ME-
CANIQUE TRADITIONNELLE

2.1 Description des piéces et des interactions
La figure 1.6 présente la mécanique moderne du piano & queue.

Nous recensons 13 piéces principales. Chaque piéce est en relation avec une ou plusieurs autres

pieéces comme suit.

Touche : la touche pivote par rapport au biti sur la pointe de balancier. Elle sert également de
support au pilote et & I'attrape. Au cours du mouvement, elle entre en contact avec le levier
d’étouffoir. Elle arréte son mouvement descendant sur la mouche -petit coussin en feutre de

laine.
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Marteau

Levier de répétition

[ / Doigt

Baton d’échappement / Touche

Pilote

N
Pointe de balancier
Levier d’étouffoir ! ! Mouche

FiG. 1.6 — Mécanique du piano moderne

Pointe de balancier : la pointe de balancier est encastrée sur le bdt: et assure la liaison pivot

avec la touche.

Attrape : attrape est fixée sur la fouche. Sa fonction est d’arréter le mouvement du marteau
aprés qu’il ait frappé la corde.
Pilote : le pilote est vissé sur la touche. Il permet d’entrainer le chevalet lors du mouvement de

la touche par un contact unilatéral au travers du feutre de talon de chevalet.

Chevalet : le chevalet pivote par rapport au bdti lorsqu’il est poussé par le pilote lui méme
actionné par la touche. Il supporte des liaisons pivot et des contacts unilatéraux de butée

avec le baton d’échappement et le levier de répétition.

Baton d’échappement : le baton d’échappement, piéce en bois en forme d’équerre, peut pivoter
autour d’un point fixe sur le chewvalet. Un ressort de rappel et une butée mécanique le lient
également au chevalet et assurent son retour et maintien en position d’équilibre. Au cours
du mouvement, le baton d’échappement entre en contact unilatéral avec le doigt aussi appelé

butée d’échappement puis avec le rouleau.
Rouleau : le rouleau est fixé sur le marteau. Il repose sur le levier de répétition.

Doigt : la butée d’échappement ou doigt est vissée sur le biti. Elle entre en contact avec le biton

d’échappement quelques instants (quelques ms [4]) avant l’échappement.

Levier de répétition : le levier de répétition pivote autour d’un point fixe du chewvalet. 11 est
rappelé sur sa butée d’équilibre, fixée au chevalet, par un ressort de rappel. Le levier de
répétition pousse le rouleau jusqu’au moment ou il entre en contact avec la wis de chute
(fixée au bdti).

Marteau : le marteau est fixé au bdt: par une liaison pivot. Il comporte le rouleau, en contact
avec le baton d’échappement et le levier de répétition durant la majeure partie du mouvement

(avant I’échappement). Apres I’échappement, il va frapper la corde puis retombe sur 1’ attrape.
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Corde : la corde est fixée sur le bdti. Elle est en contact avec I'étouffoir, soulevé par le levier

d’étouffoir actionné par la touche avant I’échappement du marteau.

Levier d’étouffoir : il peut pivoter par rapport au bdt: et repose sur une barre de départ collectif
actionnée par une des pédales. Par la suite, nous ne tiendrons pas compte du comportement
des pédales et considérerons que la barre de départ collectif est fixe sur le bati. Lors de son

mouvement le levier d’étouffoir leve I’ étouffoir.

Etouffoir : I'étouffoir est fixé sur le levier d’étouffoir. Lorsqu’il n’est pas actionné, il est en contact

avec la corde inhibant ainsi toute vibration non désirée.

2.2 Description du mouvement

On peut considérer que la mécanique est composée de six degrés de liberté : la touche, I’étouf-
foir, le chevalet, le baton d’échappement, le levier de répétition et le marteau. Les relations entre
ces solides sont soit des liaisons pivots avec le bati (pour la touche, le chevalet, I’étouffoir et le
marteau), soit des liaisons pivots entre eux (chevalet-baton et chevalet-levier), soit des contacts
unilatéraux avec feutre et du frottement (contact rouleau-baton et rouleau-levier). Le mouvement
de la mécanique permet I'attaque de la note et le retour au repos ou la répétition (selon le choix

du pianiste).

2.2.1 Attaque de la note

L’attaque de la note, ou lancement du marteau, peut étre décomposé en deux phases.

1. Sous 'action du doigt, la touche pivote sur la pointe de balancier. A mi-course, elle rencontre
le levier d’étouffoir qui est ensuite entrainé par la touche. L’étouffoir monte sous cette action
et libére la corde. Par l'intermédiaire du pilote, la touche entraine le chevalet qui pivote par
rapport au bati. Dans cette premiére phase, chevalet, levier de répétition et baton d’échap-
pement sont solidaires et poussent le marteau, en rotation par rapport au bati. Cette phase
s’acheéve lorsque le baton d’échappement et le levier de répétition atteignent leurs butées

respectives (simultanément pour une mécanique bien réglée). (voir figure 1.7)

2. Le chevalet continue son mouvement d’ascension. Arrété sur la vis de chute, le levier pivote
autour de son axe en comprimant son ressort de rappel. Il n’est plus en contact avec le
marteau, que le baton seul continue de pousser. Sur une mécanique bien réglée, au meéme
moment que le levier de répétition rencontre la vis de chute, le baton entre en contact avec
sa butée ce qui le fait pivoter autour de son axe fixe sur le chevalet. Le contact entre le baton
et sa butée ralentit la progression vers le haut de ’ensemble chevalet-baton-levier, ce qui
provoque l’échappement du marteau. Le marteau parvient librement a la corde si I’énergie
cinétique qu’il a acquise est suffisante. De son coté, la touche est arrétée dans son mouvement
sur la mouche. Une fois que le marteau a frappé les cordes, il revient sur la mécanique a une
position plus basse que la position d’échappement. Le marteau est alors bloqué par 'attrape;

dans cette position, le rouleau maintient comprimé le ressort de rappel du levier de répétition
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(a) au repos (b) le levier de répétition et le baton d’échappement

arrivent en butée

FiGc. 1.7 — Attaque de la note : Positions limites de la premiére phase de mouvement

(voir figure 1.8).

(a) échappement (b) le marteau revient et s'immobilise sur I'attrape

FiG. 1.8 — Attaque de la note : Positions limites de la deuxiéme phase de mouvement

2.2.2 Reépétition ou retour a I’équilibre

L’arrivée du marteau sur attrape et ’arrét du mouvement de la touche sur la mouche pro-
voquent 'immobilisation du mécanisme. Lorsque le pianiste reléve légérement le doigt, I'attrape
s’écarte et libere le marteau. Le ressort du levier de répétition se détend et fait monter légérement
le marteau. Ce mouvement ménage au baton d’échappement un espace suffisant pour revenir en
position d’équilibre, grace a son ressort de rappel. Il se positionne donc sous le rouleau, les contacts
avec les butées (doigt et vis de chute) sont rompus. La mécanique se trouve alors en position de

répéter la note sans que la touche ait besoin de revenir a la position de repos (voir figure 1.9).

Le pianiste est libre a ce stade de relancer la note ou de relacher complétement la touche, ce

qui provoque la descente compléte de tout le mécanisme.

La durée de montée du marteau varie d’environ 20 ms (pour un jeu forte) a 200 ms (pour un
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(a) Le pianiste relache légérement (b) la mécanique est préte pour une répétition

FiG. 1.9 — Positions limites de la répétition

jeu piano). La vitesse d'impact maximale est comprise entre 2 et 3 m.s’! [4]. La mécanique sert
uniquement & communiquer l’énergie nécessaire au marteau pour ’échappement. La dynamique
complexe de ce systéme est responsable du toucher. C’est grace a ce retour sensoriel que le pianiste
a la possibilité de controler la vitesse d’échappement du marteau a 1% pres [43]. On ne sait pas
aujourd’hui quelle fonction mécanique rend cette précision de controle possible. Ma contribution
a la compréhension du systéeme et de la perception de 'humain se situe essentiellement dans la

modélisation et 'identification du comportement de la mécanique lors de I'attaque de la note.

Des observations cinématiques détaillées ont été réalisées par A. Askenfelt [4], [5]. Il existe

également une modélisation de la cinématique de la mécanique traditionnelle [33].

3 MODELISATIONS PRECEDENTES

La meécanique traditionnelle du piano posséde six degrés de liberté : la touche, ’étoutfoir, le
chevalet, le baton d’échappement, le levier de répétition et le marteau. Parmi ces degrés de liberté,
I’étoutfoir et le levier de répétition ne sont pas indispensables & 'attaque de la note. On considérera,
la masse et inertie du baton d’échappement négligeables par rapport & celles de la touche et du

marteau.

Par ailleurs, les différents bras de levier font que l'inertie du marteau rapportée a la touche est
multipliée par un facteur 10 ou 12. En premiére approximation, il semblerait alors que le systéme se

comporte comme un ensemble de deux corps (touche et marteau) liés par une liaison non linéaire.

A Dexception d’un modeéle [23], la plupart des modéles dynamiques de la touche de piano
publiés utilisent cette approximation [19], [25], |21], [41], [42].

La figure 1.10 présente la schématisation du modéle simplifié de la mécanique traditionnelle

de la touche de piano proposée par B. Gillespie [24].

Dans cette modélisation, la touche représente ’association de la touche réelle, du chevalet et du
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F1G. 1.10 — Modele de la mécanique traditionnelle de piano avec deux corps rigides (d’apres [24])

baton de répétition liés au marteau par un ressort non linéaire. Deux configurations sont possibles :

le marteau et la touche reliés par le ressort ou le marteau évoluant seul.

Dans tous les modeles publiés, les frottements dans les liaisons sont négligés alors qu’ils jouent

un role essentiel dans le rendu sensoriel, surtout dans la nuance piano.

Dans la nuance piano, les interactions du baton d’échappement (contact avec la butée d’échap-
pement et friction avec le rouleau du marteau avant I’échappement) sont essentielles au rendu sen-
soriel. De plus, aprés I’échappement, le baton d’échappement continue son mouvement permettant
au marteau de se retrouver, aprés I'impact sur la corde, dans une position nférieure a celle d’ou il
a échappé. Cette disposition est essentielle pour éviter une répétition intempestive de la note par
rebond. Le mouvement du baton d’échappement est donc essentiel au bon fonctionnement de la

mécanique.

Par ailleurs, une des principales différences entre le piano droit et le piano & queue tient &
la présence du levier de répétition. Il agit sur le marteau aprés 'impact sur la corde et permet
le retour du baton d’échappement sous le marteau sans que la touche soit revenue a la position

d’origine. Ce mécanisme de répétition augmente les capacités virtuoses du systéme.

A notre connaissance, il n’existe pas aujourd’hui de modélisation dynamique de la mécanique
traditionnelle qui tienne compte de tous les phénomeénes décrits ci-dessus. Nous avons donc choisi
de modéliser la mécanique traditionnelle du piano a queue en considérant les six degrés de liberté
avec un minimum d’hypotheéses simplificatrices. Cette modélisation dynamique est détaillée dans

le chapitre 2.
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La construction du modéle mécanique de la touche de piano poursuit deux objectifs :

— d’une part, l'identification du comportement de la mécanique de la touche d’un piano a
queue. Ce comportement doit étre une image fiable du systéme réel et intégrer les phénomenes
physiques jugés significatifs a priori. Il ouvrira donc sur I’étude de l'influence des différents
parameétres dans le ressenti du musicien et sur la compréhension fine d’un systéme complexe.

— d’autre part, ce modeéle doit prédire de maniére déterministe le comportement de la méca-
nique de la touche de piano pour permettre de le reproduire avec une interface haptique. Il
doit pour cela étre le plus simple possible pour que son calcul s’adapte dans la boucle de
controle temps réel du systéme de rendu sensoriel.

Le modéle présenté ici résulte en un ensemble d’équations dynamiques, de liaison et de com-

portement qui traduisent le comportement du systéme.

Nous expliciterons successivement :
— la définition des parameétres et des variables utilisées ;

— les relations de comportement des différentes liaisons;

les équations de la dynamique des corps solides appliquées & la touche, a ’étouffoir, au
chevalet, au levier de répétition, au baton et au marteau;

— les conditions de contact et/ou liaison entre la touche et le chevalet, la touche et ’étouffoir,
le chevalet et le baton, le levier de répétition et le chevalet, le marteau ou la vis de chute, le
baton et la butée d’échappement et enfin, le baton et le marteau.

L’ensemble des équations permet de calculer la force appliquée par le pianiste en fonction

du mouvement de la touche. Le principe de calcul sera présenté dans un récapitulatif final et la

procédure de calcul sera détaillée dans le chapitre 4.

1 DEFINITION DES VARIABLES

1.1 Structure et hypothéses

La mécanique se compose des éléments suivants (voir figure 2.1) :

— la touche,

— D'étouffoir,

le chevalet,
— le levier de répétition,

— le baton d’échappement (appelé simplement béaton),

le marteau,

— les contacts sur le bati : la mouche (feutre recevant la partie antérieure de la touche), le
support (feutre recevant la partie postérieure de la touche), la butée d’échappement, dite
parfois « doigt » (qui contraint le mouvement du baton), la vis de chute (en contact avec la
peau collée sur 'extrémité du levier de répétition et qui contraint son mouvement),

— les liaisons pivot entre le bati et la touche, le chevalet, le marteau;

les contacts entre piéces mobiles : feutre d’étouffoir (entre touche et étouffoir), feutre de
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talon de chevalet (entre touche et chevalet) et sur le chevalet, butées de repos du levier de

répétition et du baton.

Marteau

Levier de répétition

| / Doigt

Baton d’échappement / Touche

Pilote

Pointe de balancier
Levier d’étouffoir ! ! Mouche

Fic. 2.1 — Mécanique traditionnelle du piano a queue

La figure 2.2 montre les différentes liaisons entre ces piéces dans un schéma de structure.

E -

support H /
mouche

touche

T

Oc —
| chevalet ‘ levier k:>
bati buice de 0L bati

P\\d 0p
baton == Liaison pivot avec frottement
cchappement <— Ressort de rappel

CF Contact unilatéral feutre

Y
marteau

<= Contact unilatéral feutre glissant avec frottement

FiG. 2.2 — Schéma des relations entre les piéces constitutives de la mécanique de piano

Trois types de liaison sont observés :

— liaisons pivot, avec frottement solide et visqueux : entre le bati et la touche, le marteau, le
chevalet ou I’étouffoir, ainsi qu’entre le chevalet et le baton ou le levier de répétition ;

— des ressorts précontraints (section 2.1) entre chevalet et bati, chevalet et baton ou levier de
répétition ;

— des contacts unilatéraux, avec ou sans frottement, assurés par un feutre (loi de comportement
décrite en section 2.2) : entre bati et touche (support avant le mouvement, mouche en fin

de mouvement), bati et baton d’échappement (butée d’échappement, avec glissement), bati
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et levier de répétition (par U'intermédiaire de la vis de chute), touche et étouffoir, touche et
chevalet (feutre de talon de chevalet), chevalet et baton (butée de repos, que 'on considérera
dure, i.e. de raideur quasi infinie), chevalet et levier de répétition (idem), baton et rouleau

du marteau (avec glissement).
Pour résoudre les équations de la dynamique, nous effectuons les hypothéses suivantes :

— les solides sont considérés comme rigides;

— les axes de rotation sont fixes au cours du mouvement dans le repére correspondant ;

— les contacts sont ponctuels;

— les angles, a 'exception de € (voir le tableau 2.2 page 21 et la figure 2.4 page 25), sont
petits de sorte que 'on considére cosf; = 1 et sinf; = 6; (pour la résolution de certaines
équations, il sera plus commode de conserver l'écriture des fonctions trigonométriques sur
On) ;

une fois réalisés, les contacts unilatéraux sont considérés comme maintenus continiiment

jusqu’a I’échappement (ce que 'on peut vérifier en surveillant le signe des forces de contact) ;
— les forces d’inertie sur le baton et sur le levier de répétition sont négligeables devant les

autres forces sur ces pieces.

1.2 Définition des paramétres géométriques

La figure 2.3 présente la position des différents points nécessaires a 1’écriture des équations.

Les points sont indexés avec la convention suivante :

GM Nz

FiG. 2.3 — Définition des points

P;; : point du solide ¢ en contact avec la liaison au solide j. Ainsi, la longueur variable des
liaisons flexibles (feutres) explique que Pj; # Pj;, l'intervalle étant matériellement occupé par la

liaison.
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Une description détaillée des points (avec les forces qui s’y appliquent et leurs coordonnées en

millimeétres) sont répertoriées dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Point | Description T Y o 0
(point d’application de F,_.3) valeur | valeur
(mm) (mm) (mm) (mm)
Touche Repére Ry
Pr, | Contact avec I'utilisateur Lrg, hra Ly, — O1hr,
(Faer) 260.3 26.5
Pr,, | Contact avec la mouche Ly, 0 Ly,
(Frm—T) 240.3 0
Gr | Centre de masse La, ha, Lg, — O0rhg,
(Pr = —mrg) 19 14
Pre | Contact avec le chevalet Lre hro Lrc — Orhre LycOr + hro
(Fer) —129 | 42.8
Prg | Contact avec le support Lrs | hrg =0 Lps — Orhps
(Fs—r) —185 0
Prg | Contact avec 1’étouffoir L1k hrg Lt — Orhrg
(Fp—T) —232 21.6
Or | Centre de rotation de la touche 0 0
Etouffoir Repére Rp
Pgr | Contact avec la touche Ler her Lgr —O0phgr
(Fr—g) 78 0
GEg | Centre de masse Lq, ha,, Lg, —0ehc,
(Pg = —mgg) 50 0
Pgg,, | Contact avec le support Lgs, hesy Lgs, —O0ghEsy,
(Fsy—p) 45 —24
Op | Centre de rotation de I’étouffoir 0 0 Lo, hoy
310 38
Chevalet Repére Ro
Por | Contact avec la touche Ler hor Ler — Ocher LerOc + her
(Fr—c) 60.7 —17.6
G¢c | Centre de masse Lq, hace Lg, —0chg,
(Pc = —mcyg) 53 7
Oc¢ | Centre de rotation du chevalet 0 0 Lo, ho.
—191.4 64.4
Op | Centre de rotation du baton Lo, 0 Lo, Lo,b0c
(Fp—c) 99.2 0
P,p | Butée de blocage du baton Lyp hyB Lyp Lygfc
(Fp—p) 76.6 20 —Ochyp +hyB
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Point | Description T Y o 10
(point d’application de F,_.3) valeur | valeur
(mm) (mm) (mm) (mm)
Or, | Centre de rotation du levier Lo, ho,, Lo, Lo, 0c
(Fr—c) 47.2 29.3 —bOcho, +ho,
Py, | Butée de blocage du levier Ly, hyr Ly, Lyr.0c
(Fr—p) 16.3 1.71 —Ochyr, +hyp,
Levier Repére Ry,
Prp | Contact avec la butée de blocage Ly hrp Ly L0+ 6¢)
(Fy—r1,Chr) —43 —-13 —(0r + 0c)hrp +hrp
Pry | Contact avec la vis de chute Ly 0 Ly Ly (0 + 6¢)
(Fv-r) 0
Prar | Contact avec le marteau l him l (0 + 0c)
(Fapr—r) 2.47 —(0r +6c)hm +hra
Oy Centre de rotation du levier 0 0
Baton Repére Rp
Pp, | Contact avec la butée de blocage Ly hgp L Lpy(0 +6¢)
(Fy—p5,CyB) —18.2 24.6 —(0p + 0c)hpy +hppy
Ppp | Contact avec la butée d’échappement | Lpp 0 Lgp Lpp(fp+6c)
(Fp—pB) 26.9 0
Pgyr | Contact avec le marteau Ley hBum Ley Ly (05 +60)
(Fpr—B) —-9.97 | 50.14 | —(0p +0c)hpym +hpy
Op | Centre de rotation du baton 0 0
Marteau Repére Ry
Opr | Centre de rotation du marteau 0 0 Lo, ho,,
—98.2 125.7
Gy | Centre de masse du marteau Lg,, 0 Lg,,
(Py = —marg) —98.6
Py | Centre du rouleau Lyg hyi Ly —hyupOyv | LuOy +hvp
—15.5 —12.3
Butée ("doigt") Repére Rp
Op | Coin de la butée 0 0 Lo, hop
—70.2 74.4
C Point de contact avec le baton d ZD d—0pzp zp + 0pd
(Fp—B)
D Autre coin de la butée Lp 0
a la surface du feutre au repos 10.4 —60.01 72.16
Py, | Vis de chute dans le bati Ly, hvr
—93.85 118.64
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Point | Description T Y o 10
oint d’application de F,_, valeur | valeur
p pp B
(mm) (mm) (mm) (mm)

TAB. 2.1: Parameétres géométriques

Pour ne pas alourdir encore les notations, nous avons réservé le méme indice « b » aux butées

de blocage du levier de répétition et du baton, bien que les deux points correspondants du chevalet

soient différents. Les variables d’espace choisies pour décrire le mouvement sont données par le

tableau 2.2. La valeur dite « initiale » de 07 est en réalité celle pour laquelle la touche quitte

son support arriére ce qui définira également ¢ = 0. Pour cela, le mouvement aura di commencer

légérement avant. On négligera cette phase du mouvement.

Variable | Description Valeur initiale (rd ou mm)
Or Angle de la touche 0.007
zZp Déformation dynamique du feutre du talon de chevalet Zpo
Ok Angle de I'étoutfoir —0.150
ZE Déformation dynamique du feutre de contact avec I’étouffoir ZE0
Oc Position angulaire du chevalet —0.0364
0r Position angulaire du levier de répétition 0.45
2y Déformation dynamique de la peau de levier (opp. vis de chute) 0
Pras - point du levier de répétition en contact avec le rouleau
(point d’application de Fas—.1)

l Position algébrique de Ppys sur 'axe OL—xg 39.6

Ry, Distance entre Prs et Py sur 'axe y—i

Zr Déformation courante de la peau du rouleau de marteau 210
en contact avec le levier

0p Position angulaire du baton 0.212
C' : point de la butée en contact avec le baton
(point d’application de Fp_.p)

d Position algébrique de C sur 'axe Opzp

35) Position algébrique de C' sur 'axe OD—yD>
(enfoncement du feutre de butée d’échappement)

R Distance entre le centre du rouleau Py/p Ry =3.7
et le point de contact Ppjys baton-rouleau

ZR Déformation courante de la peau du rouleau de marteau ZR0
en contact avec le baton

Or Angle de rotation du point de contact
baton-rouleau : (:ﬁ/},l—%) —1.55

O Angle du marteau 0.163

TAB. 2.2 — Variables d’espace

Les autres parameétres du systéme (constantes de raideur, coefficient de frottement, etc.) sont

donnés par le tableau 2.3 ci-dessous.
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Parameétre | Description Valeur Unité
Touche
mr Masse de la touche 0.103 kg
JT.01 Moment d’inertie de la touche 3.36 x 1073 kg.m2
Cs, Couple de frottement sec de la liaison pivot 0.05 N.m
touche-bati
Cop Constante de frottement visqueux de la liaison 0.22 N.m.s
pivot touche-bati
O, Position angulaire de rencontre de I’étouffoir —0.0067 rd
or,, Position angulaire de rencontre de la mouche —0.021 rd
Feutre de talon de chevalet
kp Constante de raideur statique du feutre touche- 1.6 x 1010 uSI
chevalet
rp Exposant de raideur statique du feutre touche- 2.7
chevalet
bp Constante de raideur dynamique du feutre 2 x 107 N.s.m™
touche-chevalet
Chevalet
me Masse du chevalet 19.8 x 1073 | kg
Jo,0c Moment d’inertie du chevalet 3.97 x 10~* kg.m?
Cse Couple de frottement sec de la liaison pivot | 9.92 x 1072 | N.m
chevalet-bati
Coe Constante de frottement visqueux de la liaison | 4.93 x 107° | N.m.s
pivot chevalet-bati
ke Constante de rappel du ressort chevalet-bati 0.0355 N.m.rd!
Ocr Angle de repos pour le ressort chevalet-bati 0.4185 rd
Feutre d’étouffoir
kg Constante de raideur statique du feutre touche- 1.6 x 1010 uSI
étouffoir
TR Exposant de raideur statique du feutre touche- 2.7
étouffoir
br Constante de raideur dynamique du feutre 2 x 107 N.s.m™
touche-étouffoir
Etouffoir
mpg Masse de 1’étouttoir 50.6 x 1072 | kg
JE.0p Moment d’inertie de ’étouffoir 2.04 x 107* | kg.m?
Csp, Couple de frottement sec de la liaison pivot | 9.92 x 1072 | N.m

étouflfoir-bati
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Parameétre | Description Valeur Unité

Cop Constante de frottement visqueux de la liaison | 4.93 x 107° | N.m.s

pivot étouffoir-bati
Levier de répétition

Cs, Couple de frottement sec de la liaison pivot | 9.92 x 107* | N.m
levier-chevalet

Co,, Constante de frottement visqueux de la liaison | 4.93 x 107° | N.m.s
pivot levier-chevalet

kr, Constante de rappel du ressort chevalet-levier 0.1171 N.m.rd !

01, Position angulaire du levier qui relaxe le ressort 0.725 rd
de rappel

ky Constante de raideur statique du cuir opposé a 7 x 107 uSI
la vis de chute

ry Exposant de raideur statique du cuir de vis de 3
chute

by Constante de raideur dynamique du cuir de vis 3 x 103 N.s.am™3
de chute

Baton

kp Constante de rappel du ressort baton-chevalet 0.0299 N.m.rd !

Op: Angle de repos pour le ressort baton-chevalet 0.98 rd

0p Angle d’inclinaison du plan de la butée d’échap- —0.2164 rd
pement

WD Coefficient de frottement du baton sur la butée .b4
d’échappement

kp Constante de raideur statique du feutre de butée 1.6 x 1010 uSI
d’échappement

D Exposant de raideur statique du feutre de butée 2.7
d’échappement

bp Constante de raideur dynamique du feutre de 2 x 107 N.s.m™
butée d’échappement

Cuir du rouleau

kr Constante de raideur statique du cuir rouleau- 7 x 107 uSI
baton

TR Exposant de raideur statique du cuir rouleau- 3
baton

br Constante de raideur dynamique du cuir 103 N.s.am™3
rouleau-baton

R Coefficient de frottement de Coulomb du cuir 0.54

rouleau-baton
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Parameétre | Description Valeur Unité
Marteau
mur Masse du marteau 14.24 x 1073 | kg
IM,0n Moment d’inertie du marteau 1.65 x 107* | kg.m?
Csy, Couple de frottement sec de la liaison pivot | 9.92 x 107% | N.m
marteau-bati
Con Constante de frottement visqueux de la liaison | 4.93 x 107° | N.m.s
pivot marteau-bati

TAB. 2.3: Parameétres dynamiques caractéristiques

1.3 Définition des angles et changements de repére

Pour chaque solide en mouvement, la figure 2.4 définit un repére par son centre et une direction :

— pour I’ étouffoir : Rg centré en Of et tel que zp =

— pour le chevalet : R centré en O¢ et tel que z¢ =

— pour le levier : Ry, centré en Of, et tel que L=

— pour le baton : Rp centré en Op et tel que Tp =

— pour le marteau : Rys centré en Oy et tel que Ty =

— pour la butée d’échappement : Rp centré en Op et tel que T =

— pour le rouleau : R centré en Py p et tel que g =

pour la touche : Ry centré en Op et tel que T7 =

—
OgPEer
OgPEer

_
OrPrv
OrPrv

B
OpPpp
OpPpp

P —
_OmGu

01 Gor
P —
OpD
OpD

[
PripPpuy

PripPpuy

Le repére Ry du laboratoire, lié au bati, est centré sur Or et défini dans la figure 2.3.

A chaque repére R; est associée une variable de rotation 6; avec i € {T,E,C,L, B,M, D, R}

définie comme le montre la figure 2.4.
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Y1 Yo Yo Yo Yyc
xrT yo rc Ym Vi YB rp
(9T 00 (9M 03
Or ro  Oc ro  On o Op Tc
s — — s
v OrPry _  OcOp . OuGu — OpPpp
rT = o = Ty = ————— rg =
OrPry OcOp OmGum OpPBp
Yo Ym Yc
0p Or 0r,
OD Lo OT T M OL ile,
— - —
— OgpPpr s ODB _»  PupPpu . OrPry
TEp — rp — TR — —/———F— T, = ——
OgPer OpD PrePpp OrPry

F1G. 2.4 — Définition des angles et repéres

Le changement de repeére entre le repére R; et le repére du laboratoire Ry se fait & l'aide des
1 -6

matrices de passage Pi = 0
i

avec 1 € {T,E,C,M,D} :

(”CO):pg(“) (2.1)
Yo Yi

Pour les points du baton et du levier de répétition, deux changements de repére successifs sont

1 -0
a effectuer : de Rp (ou Ry) & Rc par la matrice Pg’L = ( 0 1B’L ) et de Rc a Ry :
B,L
To B 1 —6¢ 1 —0B.1, TB,L
Yo 0o 1 0B,L 1 YB,L
1 —(0 0
_ (0c +0p,1) TBIL (2.2)
Oc +0B.1 1 YB,L

Pour les points du rouleau (traitement du contact baton-marteau), deux changements de repére

sont également & effectuer mais I'un d’eux porte sur fz qui ne peut étre considéré comme petit. Il
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o \ [ cosby —sinby cosfp —sinfg TR
%0 - sinfy;  cosfy sinflp  cosfOp YR

_ ( cos(Onr +0r) —sin(@n + Or) > ( TR ) (2.3)

sin(@pr + 0r)  cos(Oar + OR) YR

vient alors :

2 LIAISONS

2.1 Pivots et ressorts de rappel

Le modeéle proposé pour le couple résistant offert par les liaisons pivot, en bon accord avec
Pexpérience, est celui d’un frottement sec combiné a un frottement visqueux. En notant z = Sgn(z),

on écrit donc :

en l'absence de mouvement Ci = Cy,* (2.4)

avec un mouvement C; = —Cs,-éi — C'Uié’i (2.5)
ou Cy,* est indéterminé entre —Cj; et C,.

De méme, des ressorts de rappel opérent entre bati et chevalet, chevalet et baton, chevalet et
levier de répétition. Les couples produits sont fonction de la position angulaire des solides auxquels
ils sont accrochés. Dans le montage de la mécanique du piano, les ressorts sont assemblés avec une

déformation initiale de sorte qu’ils exercent un couple lorsque les piéces sont a 1’équilibre initial
(0i0).

Dans le cas du baton et du levier, deux butées mécaniques sur le chevalet permettent de régler
les angles 0p, et 0, et exercent les couples Cypp et Cp, tant que ces éléments ne bougent pas par

rapport au chevalet.

Lorsque les piéces quittent leur position initiale ( intervention du contact avec la vis de chute

et la butée d’échappement), on suppose un comportement linéaire des ressorts :

Cro = —kc(Oc — Ocr) (2.6)
Cr, = —kp(0r —0r,) (2.7)
Cry, = —kp(lp— Opr) (2.8)

Les ressorts chevalet-levier de répétition et chevalet-baton d’échappement exercent aussi deux
Ce— e

forces F,_1 et F,._ p sur le levier et sur le baton respectivement. Ces forces sont négligeables par

rapport aux autres forces appliquées sur ces piéces. Elles ne seront donc pas prises en compte pour

I’écriture du théoréme de la résultante sur le levier et sur le baton.

2.2 Feutres

Différents tissus apparaissent dans le mécanisme : feutres et peau.
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Les piéces en contact peuvent avoir un ou deux degrés de liberté (DDL) l'une par rapport a

I’autre : compression et éventuellement, glissement.

Un modéle de comportement du feutre en compression a été proposé par C. Brenon et X. Bou-
tillon [9]. La force F; exercée par le feutre f; comprimé dynamiquement de la quantité Z; > 0 y est

donnée par :

Pour la précision des calculs, on montre plus loin qu’il est préférable d’exprimer ce comporte-
ment sous une forme faisant intervenir la compression au repos z;y et la compression dynamique
Zi .

F, =k (Z,' + Z,'o)” + b; Z,(ZZ + ZZ'())2 (2.10)

ou 'équation

Fio = ki 2} (2.11)

relie les grandeurs au repos. A partir du calcul préalable des forces au repos, I'équation (2.11)

permet de calculer la compression au repos a insérer dans (2.10).

Si un glissement s’ajoute a la compression du feutre de liaison (baton-butée d’échappement,
baton-rouleau du marteau et levier-rouleau du marteau), on le modélisera par un glissement dans
une direction orthogonale & celle de la compression et régi par la loi de Coulomb :

Foi =ki (2 + 2i0)" + b %i(2i + 2i0)°

R (2.12)
Fyi = — pi Friv

ou u; est le coefficient de frottement et ¥ le signe de la vitesse de glissement v.

3 EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE

Nous appliquons successivement le principe fondamental de la dynamique aux différents corps
rigides considérés. Les formules nécessaires et suffisantes pour décrire la dynamique du systéme

seront encadrées au fur et & mesure de leur élaboration.

3.1 Théoréme du moment sur la touche

La figure 2.5 rappelle la définition des points nécessaires a ’écriture des équations de la dyna-

mique.

Au cours du mouvement, la touche subit des forces différentes en fonction des piéces qu’elle
entraine. Dans le repére Ry, nous écrivons le théoréme du moment en Op, centre de rotation de
la touche. La réaction du bati au niveau de la liaison n’intervient pas; elle serait donnée par le

théoréme de la résultante, dont ’écriture est donc inutile.
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FiG. 2.5 — Accentuation des points de la touche utiles & la formulation des équations de la dyna-
mique

Pour t < 0 : la touche est au repos et soumise a son poids, a la réaction du support et a la

force exercée par le chevalet.

— _  — . -
0 = OprGy ANPr+ OpPrs N Fs_p+ OprPro N Fo_p + CSTZ (2.13)
0 = —mrg(Ley —Orhcy) + Fsry(Lrs — Orhrs) + Fory(Lre — Orhre) + CF, (2.14)

ot 'on rappelle que C7, est un couple de frottement solide indéterminé entre —Cs,. et Cs.

Pour 079 < 0r < 01, le mouvement a commencé et le contact avec le levier d’étouffoir n’est
pas établi. Pour ¢ = 0, le contact avec le support est juste rompu grace a la force FE: appliquée
par l'utilisateur qui remplace donc la force du support. Le frottement solide est devenu maximal.
Les forces en jeu sont le poids, la force appliquée par le chevalet, la force appliquée par 'utilisateur

et le couple de frottement dans la liaison :

P [N — - . .
Jroy0rZ7 = OrGr A Pr+OrPrc N Fo_m+ OrPro N Fyor — (CSTGT + CUTGT)’Z (2.15)
Jro0r = —mrg(Le, —Orhey) + Fory(Lre — Orhre) + Fary(Lra — 07h7a)
—Cyp 07 — Cy0p (2.16)

dans le repére Ry.

Pour 07, < 01 < 07,,, la touche est en contact avec I’étouffoir mais pas encore avec la mouche.

Aux forces précédentes s’ajoute la force appliquée par I'étouffoir, dirigée suivant g :

Jrosirz = OrGr A Pr+ OrPro A Foor + OpPro A Far — (Capfr + Copfir)Z
+OrPrg N FE_r (2.17)
Jro0r = —mrg(Le, — Orhey) + Fory(Lre — Orhre) + Fary(Lra — 07h7a)
—CSTg; — Copbr + Frry(Lre — Orhrp) (2.18)
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Pour Oy > 67, , la touche termine son mouvement et entre en contact avec la mouche a

Or = O71,,. Aux forces précédentes s’ajoute la réaction de la mouche :

P [N RN - . .
Jro,0rZ = OrGr A Pr+ OrPrc AN Fooor + OrPro N Fyor — (Cs 07 + Cop07)2

+O1rPrg N Fg_1+ OrPrm A For (2.19)
Jrosbr = —mrg(Le, — 0rhay) + Fory(Lre — 07hre) + Fury(Lra — 07h74) (220)
—Ciy 01 — Cop07 + Frry(Lre — 07hrE) + Fnry (Lrm — 07hrm)

Remarque : nous ne prenons pas en compte I’évolution de la touche entre la fin du mouvement

descendant et le rétablissement de I’état de repos qui n’a pas été étudiée.

3.2 Théoréme du moment sur le chevalet

La figure 2.6 rappelle la définition des points nécessaires a ’écriture des équations de la dyna-

mique pour le chevalet.

F1G. 2.6 — Accentuation des points du chevalet utiles a la formulation des équations de la dynamique

Au cours du mouvement, le chevalet est soumis en permanence aux mémes actions mécaniques.
Les forces appliquées sont le poids, la force appliquée par la touche, les forces exercées par le levier
de répétition aux deux points de liaison Py, et Op, les forces exercées par le baton aux deux points
de liaison Pyp et Op, le couple de frottement solide et visqueux au niveau de la liaison pivot et le
couple du ressort de rappel entre le bati et le chevalet (absent chez certains constructeurs). Dans

Ry, le théoréme du moment appliqué au chevalet en son centre de rotation O¢ s’écrit donc :

. ——— =
Joo.b0cZ = OcGe N Po+OcPer AN Fr—c+ OcPyp AN Fr—y +OcOr AN Fr—.c +

+OcPyg A Fp_y + OcOp A Fp_.c — (Cs0c + Coof0)Z
VCF (2.21)
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Joocbc = —meg(La, — 0cha.) + Froy(Ler — Ochor)
+ Friy(Lor, — hor0c) — Froe(Lorbc + hor) + Froy(Lo, — ho,0c) — Froz(Lo,0c + ho,)
+ Fyy(Ly — hosOc) — Fpie(LopOc + hys) + (Fpoy — Fpezfc)Loy
— Cscgg — Cybc — kc(c — 0cr)

(2.22)

3.3 Théoréme du moment sur ’étouffoir

L’étouffoir reste au repos tant que O < 07, angle pour lequel la touche entre en contact avec

I’étouffoir.

Avant ’établissement du contact, I’étouffoir est soumis a son poids, & la force de sa butée de
—_—
support F, . et au couple de frottement. Dans Ry, le théoréme du moment appliqué a I’étouffoir

en son centre de rotation O s’écrit :

SN — . o
0= OEGE/\PE+OEPESE /\FSE—>E+CSEZ (2.23)
0= —mEg(LGE — HEhGE) + FSEE'y(LE'SE — HEhESE) + C:E (2.24)

Avec (7, la valeur indéterminée du couple de frottement solide comprise entre —Csp, et Cs.

Une fois le contact établi, ’étouffoir est soumis & son poids, & la force appliquée par la touche,
et au couple de frottement solide et visqueux au niveau de la liaison pivot. Dans Ry, le théoréme

du moment appliqué & I’étouffoir en son centre de rotation Op s’écrit :

PR (RN — - . .
JE,0,087 = OEGE N Pg + OpPrr N Fr—.g — (Cs,.0c + Cy.00)Z

JE.0,08 = —mpg(Lay, — 0phey) + Frey,(Ler — 0pher) — Cs,0p — Cy,0r (2.25)

3.4 Théorémes sur le baton

La figure 2.7 rappelle la définition des points nécessaires a ’écriture des équations de la dyna-

mique pour le baton d’échappement.

Le baton est soumis aux forces appliquées par le marteau m , par le chevalet sur son pivot
}E , au couple de rappel exercé par un ressort et au frottement de la liaison baton-chevalet.
Il s’y ajoute la force FE) exercée par la butée de repos tant que le baton reste en contact avec
elle et celle exercée par la butée d’échappement FE) dés que le baton entre en contact avec elle.
On les conservera dans les écritures en les considérant nulles lorsque le contact est rompu ou pas

encore établi.
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N

FiG. 2.7 — Accentuation des points du baton d’échappement utiles & la formulation des équations
de la dynamique

3.4.1 Théoréme de la résultante sur le baton

Comme nous considérons que le baton posséde une masse et une inertie négligeables, le théo-

réme de la résultante peut s’écrire facilement dans le repére Ry :

.
0 =Fy-p+Fe.p+Fyrp+Fp_p (2.26)

e
La force F,_ p appliquée par le ressort de rappel entre le chevalet et le baton est négligeable

par rapport aux autres forces appliquées sur le baton.

3.4.2 Théoréme du moment sur le baton

Aux moments des forces précédentes, il faut ajouter le couple de frottement de la liaison pivot
—_—
avec le chevalet et I'action du ressort ; on notera Cpp le moment de Fy_, g, réaction de la butée de

repos. Dans le repére Rp, le théoréme du moment s’écrit :

0 = OpPpuy AFy—p+08Psp AFpop+ (—Cspbp — Copbp + Crpy + Chp)7 (2.27)

3.4.3 Equations de la dynamique du baton dans le repére R,

Les équations précédentes deviennent (changements de repére explicités dans le tableau 2.1) :

FyBe + Fope + Fope + Fppe = 0 (2.28)
Fupy + Foy + Fypy + Fppy = 0 (2.29)

[Lem — hem (0 + 00)] Farsy — [Ley (08 + 00) + hau] Fase
+Cypy +Chy + LepFpy — Lp (0B + 00)FDBs — 0335; _ CvBéB I (2.30)

ou C,, prend la valeur —kp(0p — 0p;).
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Pour expliciter Fyp, et Fyp, en fonction de Cy,, on remarque que dans le repére du baton Rp,
ot les coordonnées sont indicées provisoirement par Xp et Yp, il est raisonnable de considérer que

B

la butée de blocage exerce la force suivant OpXp, ce qui donne, compte tenu de la géométrie :

Fypyy = 0 et Fypxy = —hﬁ. Dans le repére Ry et compte tenu de 'approximation des petits
Bb

angles (voir équation (2.2)), Fyp, et Fyp, s’écrivent :

} ZBb (2.31)
Fyopy = —(0c + HB)h—:i
Les équations (2.28) & (2.30) deviennent :
C
Fype + Fope — hﬁ + Fppz =0 (2.32)
Bb
C
Fyupy + Fopy — (QC—I_GB)h—;Z + Fppy =0 (2.33)

Ly — heyv (0B +6c)] Fupy — (Lm0 + 0c) + hv) Frba (234)

+Cyy, + LepFpBy — Lep(0B + 00)Fpps — Cs 05 — Copfp — kp(0p —0p,) = 0

3.5 Théorémes sur le levier de répétition

La figure 2.8 rappelle la définition des points nécessaires a I’écriture des équations de la dyna-

mique pour le levier de répétition.

N

FiG. 2.8 — Accentuation des points du levier de répétition utiles & la formulation des équations de
la dynamique

e
Le levier de répétition est soumis aux forces appliquées par le marteau Fj;_ et & la force

e
exercée par le chevalet sur son pivot Fio_ 1, au couple exercé par le ressort de rappel et au frottement
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de la liaison pivot. A ces forces s’ajoutent la force exercée par sa butée de repos Fb——>£ tant que le
contact est maintenu et celle exercée par la vis de chute m dés que le contact est établi. Ces
forces seront gardées dans les écritures, en les considérant nulles quand le contact est rompu ou
pas encore établi. La mise en équation du comportement du levier et de ses interactions avec les
autres piéces est trés proche de celle faite sur le baton d’échappement. Nous considérons que le
levier posséde une masse et inertie dont les effets en termes de force et de couple sont négligeables

devant les autres forces ou couples.

3.5.1 Théoréme de la résultante sur le levier

Compte tenu de Iapproximation précédente, le théoréme de la résultante peut s’écrire dans
Ry :

-
0 =Fy_r+Foor+F—r+Fr_p (2.35)

e
La force F,_ appliquée par le ressort de rappel entre le chevalet et le levier de répétition est

négligeable par rapport aux autres forces appliquées sur le levier de répétition.

3.5.2 Théoréme du moment sur le levier de répétition

e
On notera Cpz, le moment de Fy_.j, réaction de la butée de repos. Le théoréme du moment

s’écrit :

ﬁ =O0OrLPry NFy—p, +OLPry ANFy_p + (CbL — CsLéL — CULéL + CT»L)E (2.36)

3.5.3 Equations de la dynamique du levier de répétition dans R,

Les équations précédentes deviennent aprés changement de repére (voir table 2.1) :

Fyre +Fore + Fore + Fvre = 0 (2.37)
Fuyry+ Fory+ Fory + Fvry = 0 (2.38)

[l —hoy(Or +0c)] Farny — 101 + 0c) + hov] Frre
+LrvFyry + Cor, — Cngz —Cy, 01 — k(0 —0r,) = 0 (2.39)

Pour expliciter Fyr, et Fpr, en fonction de Cyr, nous considérerons que dans le repere Rc,
(o les coordonnées sont indicées provisoirement X et Y¢) la réaction de la butée s’exerce selon

Yo compte tenue de la géométrie ; par conséquent Fyrx, = 0.

Cor, = OLPrc N Fyo L, (2.40)
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L’écriture de (2.40) sous forme scalaire dans Ry donne :

Chr,

Forve = 77— (01 + 0c)hie + 0c(Lic (0L + 6¢) + hio) (241)
On en déduit :
Fyr.= —fc 7
Lic— (9L+90)hLC+HC(LLC’(9L+HC)+hLC) (2 42)
B CyL '
bLy —

Lic— (9L + Qc)th + Qc(LLc(eL + 90) + th)

3.6 Théoréme du moment sur le marteau

La figure 2.9 rappelle la définition des points nécessaires a ’écriture des équations de la dyna-

mique pour le marteau.

Yo

FiG. 2.9 — Accentuation des points du marteau utiles a la formulation des équations de la dynamique

Comme le chevalet, le marteau reste soumis aux mémes forces (quel que soit I’état du contact
baton-butée) : son poids, 'action du baton, 'action du levier et le frottement au niveau de la

liaison pivot. Dans Ry, le théoréme du moment en Oy s’écrit donc :

. [N — T . .
04007 = OnGor APy + Oz Pyp AN Fpn + Oy Pyp A Fr—ar — (Csy 001 + Coy 000) 7 (2.43)

In,04 00 = —mmgLa,, + (Lvg — havgOy)(Feamy + Fray) (2.44)

— (LA + harB) (Feare + Frare) — Csy, 0nr — Coy, 001

4 EQUATIONS DE COUPLAGE (LIAISONS ENTRE PIECES)

Les équations de couplage font intervenir deux types d’équations :
— la fermeture géométrique, portant sur les positions des piéces ;

— la modélisation des efforts entre les piéces (voir section 2).
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4.1 Couplage touche-chevalet

Le couplage entre la touche et le chevalet se fait par la liaison unilatérale que constitue le feutre
dit « de talon de chevalet » (voir figure 2.10) . On considérera que le contact est maintenu tout
au long du mouvement ; ceci permet de traiter la liaison comme bilatérale avec compression de ce

feutre compris entre le pilote (d’on U'indice sur les grandeurs) et le talon de chevalet.

Fi1a. 2.10 — Couplage touche - chevalet : localisation (gauche) et détail (droite).

La déformation zp du feutre par rapport au régime statique est donnée par :

Zp = hpo(@To, 900) — hP(GT,ec) (2.45)

ou hp(fr,0c) est 'épaisseur de feutre en fonction des positions de la touche et du chevalet.

L’épaisseur hp entre les points Pr¢c et Por, fixes dans la touche et le chevalet respectivement,
est donnée par :

e

hp(0r,0c) = PrcPor - o
= OcLcr +her — O0rLre — hre (2.46)
de sorte que zp devient! :
ZP(HT,Hc) = (6’T — HTO)LTC — (00 — HCO)LCT (2.47)

La force de couplage s’écrit a partir de (2.10) :

Prey =kp (zp + 2po)'™ + bp 2p(zp + 2po)* (2.48)

4.2 Couplage touche-étouffoir

Le couplage entre la touche et ’étouffoir se fait par une liaison unilatérale constituée de feutre
(voir figure 2.11).

La déformation du feutre zg est donnée par :

ZE = hEc(eTEa HE()) - hE(eT,HE) (249)

'On vérifie que si le chevalet est bloqué, le mouvement de la touche (f7 < 0) & partir d’une position initiale nulle
donne zp > 0 puisque Lrc < 0.
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FiG. 2.11 — Localisation du couplage touche - étouffoir

ou hge(0ry,0E,) est I'épaisseur de feutre au moment du contact et hp(fr,0c) est la distance

courante entre les deux piéces en fonction du mouvement de la touche et de ’étouffoir.

La distance courante hg entre les points Prg et Prr, fixes dans la touche et 1’étouffoir respec-

tivement est donnée par :

_
he(0r,0r) = PrePer-i
= HELET + hET — HTLTE — hTE (250)
de sorte que zg devient? :
ZE(HT,HE) = (9T — HTE)LTC — (9}_:; — HEO)LCT (2.51)

La force de couplage s’écrit a partir de (2.10) :

FTEy :kE ZJTE‘E + bE ZEZ%;

et Frg, >0

(2.52)

4.3 Couplage baton-butée de repos

Avant que ’échappement ne se déclenche, le baton repose de maniére mobile sur sa butée
de repos : liaison unilatérale constituée de feutre. Pour simplifier, on supposera que ce feutre se

déforme dans la direction )T]g) dans le repére du baton (voir section 3.4.3 p. 31).

La déformation dynamique zj, du feutre (par rapport au régime statique) ne dépend que de la

position du baton 0 par rapport au chevalet :

‘Zb = hpy(0p — 0p,) ‘ (2.53)

ou hpyp est la coordonnée en Yp du point de contact du baton avec sa butée de repos.

20On vérifie que si 1’étouffoir est bloqué, le mouvement de la touche (7 < 0) & partir de la position de contact
(07 = 01) donne zg > 0 puisque Lrg < 0.
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En ajoutant a z, la déformation statique zy9, on calcule la force exercée par la butée a partir
de (2.10) :
Fypxp =k (zb + 260)"™" + by Zp(2p + zb0)2 (2.54)

d’ou

Con = — hpy [kb (26 + 250)™ + by (25 + 200)°] (2.55)

et Cyp <0 pour respecter le contact unilatéral

4.4 Couplage baton-butée d’échappement

4.4.1 Equations de fermeture géométrique

La fermeture géométrique du systéme (voir figure 2.12) relie la position angulaire fp du ba-
ton, la position du chevalet 6 et, dans une faible mesure, la déformation du feutre de butée
d’échappement. Si ’on appelle Pgp le point du baton qui va entrer en contact avec la butée, on

obtient :

OcOp + OPpp + PepOp + OpO¢ = ? (2.56)

F1G. 2.12 — Contact entre le baton et la butée d’échappement. Fermeture géométrique (gauche) et
vue de détail (droite).

Durant le contact, le point Ppp pénétre dans le feutre de butée d’échappement et glisse a sa
surface. La figure 2.12 présente le détail du contact entre le baton et la butée d’échappement. La

condition de contact entre le baton et la butée d’échappement s’écrit (voir figure 2.12) :

OpPsp -yp >0 (2.57)

L’équation vectorielle de fermeture géométrique donne un systéme de deux équations scalaires

(2.58) ayant pour inconnues d = OpPpp . =5, 2p = OpPsp . yp et 0p.

(2.58)

Lo, + Lgp —(d—0pzp) + Lo, — Lo, =0
OcLo, + Lep(Oc +0B) — (2p + 6pd) + hoo —hop, =0

ol #p est une donnée géométrique. On les réécrit sous la forme :

d—0pzp :LOB +LOC _LOD+LBD (2.59)
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zp =0cLo, + Lp(Oc +60) —0pd+ ho, — ho,, (2.60)

La premiére équation montre que d ne varie pratiquement pas dans la limite des approximations
retenues (petits angles) et dans la mesure o zp reste faible. Le point de contact C' n’a donc qu'un
seul DDL effectif zp.

4.4.2 Force exercée au point de contact baton-butée d’échappement

—
On donnera provisoirement les indices Xp et Yp aux composantes de la force Fp_. g dans le
repere de la butée d’échappement. La composante Fppy,, de la force exercée par la butée sur le

béaton est donnée en fonction de zp par l’équation (2.10) :

Fppy, = —kp 212 — bp 2p2h (2.61)

Meéme si on vient de montrer que la liaison entre le baton et la butée n’a qu'un seul DDL, en
premiére approximation, le contact reste certainement glissant au niveau local. Avec un frottement

e
de Coulomb, les deux composantes de la force de contact Fpp_,p sont liées par :

Fppxp = —kp d |Fppy,| (2.62)

ou up est le coefficient de frottement.

Dans Ry, ces équations deviennent (en utilisant la matrice de passage PIO) = (POD )_1 sur
Fppx, et Fppy, et en considérant que fp (donnée géométrique) est faible) :
Fppy = —(kp 2f +bp 2pzD) (2.63)
Dans le contact unilatéral, Fppy <0 :
Fppz = Fppx, —OpFpBY)
= (upd — 6p)Fppy, (2.64)
Meéme si d est pratiquement constant, on observe d > 0 de sorte que :
Fpp: = Fppy(up —0p) (2.65)

La surface du baton est trés lisse et arrondie de sorte que pp est certainement faible. Comme

Op est faible également, la composante Fpp, est certainement largement plus faible que Fpp,.

4.5 Couplage baton-marteau

La figure 2.13 présente le contact entre le baton et le rouleau du marteau. Seuls les axes z; ont

été représentés. Les forces Fj,p et Fip sont ici représentées respectivement positive et négative.
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F1G. 2.13 — Contact entre le baton et le rouleau de marteau. Fermeture géométrique (gauche) et
vue de détail (droite).

4.5.1 Position du point de contact

L’équation de la liaison baton-marteau s’obtient également par une fermeture géométrique :

OrOc +OcOp +OPrpy + Py Py + PypOy + OynOr = H (2.66)
On en déduit un systéme de deux équations sur les deux inconnues de position R et 0r du

point de contact Pgys, définies dans le tableau (2.2) :

0 = LOc + LOB + Ly — hBM(eB +90)
—Rcos(0r + 0n) — LyypcosOy + hypsinfy — Lo,

(2.67)
0 = ho.+Logbc+ Lm0 +06c)+ hpu
—RSin(eR + HM) — LypsinOy — hpypcos Oy — hoM
que l'on résout en
B
Or + 0y = arctan 1 (2.68)
et A
(2.69)

- cos(fr + Onr)

d’out (par le biais de relations trigonométriques) :

R=+/A2+ B2 (2.70)

avec

{ A =Lo,+Los+ Ly —hpm(0p +0c) — LypcosOy + hypsinby — Loy, (2.71)

B = hoc —|—L0B90 + LBM(HB —1—90) +hpy — Lypsinfy — haygcosy — hoM

4.5.2 Force de contact exercée par le marteau sur le baton

Le comportement du cuir recouvrant le rouleau associe un comportement de feutre (2.10) dans

la direction normale au contact (Fj,r) et un frottement de Coulomb dans la direction tangentielle
(Eir)-
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On admettra qu’au repos, le feutre du rouleau est légérement comprimé (de la quantité zprp)
par le poids du marteau.Si on note par Ry le rayon en position de repos, la compression du rouleau

vaut zgr = Ry — R et on peut donc écrire :
Fur = kg (2r + 2r0)"" + bR 2r(2R + 2R0) (2.72)
avec kg, Tr et bg coefficients du comportement en compression.
Lorsque ¢ > 0O¢., le choix de la loi de Coulomb donne :
Fir = —pr Fur 5}\3 (2.73)

avec pup coefficient de frottement. On remarque que les facteurs de piano déposent par frottement

du graphite sur le baton dont D'effet est certainement de minimiser pp.

Dans le repére Ry, la force de couplage s’écrit en utilisant la matrice de passage (2.3) :

Frpe = cos(0ar + 0r)Fr — sin(0yr + Or) Fir (2.74)
Fypy = sin(0y + 0p) Fur + cos(0u + Or) Fir (2.75)
soit
A B
Frye = EFnR - EFtR
(2.76)
B A
FMBy = EFnR + EFtR

4.6 Couplage levier-butée de repos

Avant que le levier de répétition entre en contact avec la vis de chute, il repose sur sa butée.

Comme celle-ci est constituée de feutre, la liaison unilatérale est mobile pendant cette phase.

—
On considere que le feutre de la butée se déforme uniquement suivant la direction X¢. La

déformation dynamique 27, ne dépend que de la position du levier par rapport au chevalet.
b, — LbL(HL — HLO) (277)

avec Ly, = ,/LQLC + hQLC, la distance entre le point de contact Prc et le centre de rotation du
levier Oy,.

La force d’interaction se calcule & partir de (2.10) en ajoutant la déformation statique zprp :

Fyrye = kb (2br + 2520)™ + by Zor (261 + 2610)° (2.78)

d’ou

Cor, =[Lrc — (0L +0c)hrc +0c(Lrc(0r + 0c) + hic)]
[k (21, + 2520)"™ + by 2o (251 + 2510)°] (2.79)

et Cpr, <0 pour respecter le contact unilatéral
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4.7 Couplage levier-vis de chute

4.7.1 Point de contact

L’équation de liaison levier-vis de chute s’obtient par une fermeture géométrique. La position
angulaire du levier dépend de celle du chevalet et de ’écrasement du cuir qui entrera en contact
avec la vis de chute. Lorsque le levier de répétition entre en contact avec la vis de chute les points

Pry et Py sont confondus, alors :

O1Oc¢c + OcOr, + O Py, + Py,Or = ? (2.80)

Durant le contact le point Py pénétre dans le cuir du levier. La figure 2.14 montre le détail

du contact entre la vis de chute et le levier de répétition.

FIG. 2.14 — Contact entre le levier de répétition et la vis de chute. Fermeture géométrique (gauche)
et vue de détail (droite).

La condition de contact s’écrit :

-
Pry Py -5 <0 (2.81)

L’équation vectorielle de fermeture géométrique donne un systéme de deux équations a deux

inconnues Ly et zy :

Lo, + Lo, —0cho, +Lrv — Lyr =0 (2.82)
hoe + Lo, 0c + ho, + Liy(Oc+60r)+ 2y —hyr, =0
On les réécrit sous la forme :
Lpy =0cho, + Lyvr — Lo. — Lo, (2.83)
2y = hVL — hoc — LOLHC — hoL — (90 + HL)(HChOL + LVL — LOC — LOL) (2.84)

La premiére équation n’apporte aucune information utile car cho, est trés négligeable par rapport

aux autres grandeurs intervenant dans 'équation (Lvr, Lo, Lo, et Lry).
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4.7.2 Force exercée au point de contact

La force de contact est issue de la compression du cuir. Comme le déplacement est trées faible,
on négligera la force tangente au contact. En tenant compte la compression statique zrg = 0,

I’équation (2.10) donne :

Fyry = kv 21Y +by 2vzd (2.85)

4.8 Couplage levier-marteau

La figure 2.15 présente le contact entre le levier et le rouleau.

FiG. 2.15 — Contact entre le levier de répétition et le rouleau de marteau. Fermeture géomeétrique
(gauche) et vue de détail (droite).

La surface de contact entre le levier de répétition et le rouleau du marteau et la direction
définie par =7, sont pratiquement paralléles. Nous considérerons donc que le contact levier-rouleau

. — — = ., —
se fait dans le plan (Prys, 1, 2°). La force normale au contact F), 1, est donc colinéaire de yr.

4.8.1 Position du point de contact

C1e —_ —
On considére que le contact est ponctuel en Prj; et que les vecteurs PrysPyp et yr, sont
colinéaires. Sous ces hypotheses, ’équation de liaison levier-marteau s’obtient par la fermeture

géométrique :

O10¢c + OcOr + OrPry + Py Py + PyuOwn + Oy Or = 6> (2.86)

On en déduit un systéme de deux équations scalaires avec deux inconnues de position Ly = {
et Ry :

Lo, + Lo, —Ocho, +1— (0c +0r)hv — (B¢ +0)Rr — Ly + Ovhys — Lo, =0 (2.87)
hos + Lo, 0c + ho, + 10c+60r)+hv + Rr, — L0y + has — ho,, =0

qui se résout en :



5. Récapitulatif 43

! = Lup+ Loy — Lo, — Lo, —0rho, — (0 +0c +0r)hys + (0c + 01)(hos + ho,,)

Rr = ho. —ho, —hoy —hyp + hoy +0.Lo, + Oy —0c — 01) Ly — (0c + 01) (Lo,
(2.88)

4.8.2 Force du marteau sur le levier

Le contact levier-marteau introduit une force normale F},;, de type feutre liée a la compression
du cuir et une force tangentielle due au frottement de Coulomb. La force normale est obtenue en

appliquant la relation (2.10) :
For = kg (zp + 200)"® + br 20(21 + ZL0)2 (2.89)

avec z1, = Ry — Ry, compression dynamique du cuir de rouleau au niveau du contact avec le levier
de répétition et zrg, compression statique. On considére que la variation de la forme de la surface
de contact a peu d’influence dans les coefficients de compression de rouleau par rapport a ceux

identifiés pour le baton.

La force tangentielle s’obtient & partir de la force normale par la loi de frottement de Coulomb.

Fip=—pp Forl (2.90)

F,1, et Fyr, sont définies dans le repére du levier de répétition. Ainsi, dans le repére Ry, la force

de couplage s’écrit en utilisant la matrice de passage (2.2) :

Fyre = Fip + (00 + 00)Fop

(2.91)
Fryry = Fer (0 +0c) — For

5 RECAPITULATIF

La mécanique traditionnelle du piano a queue est composée de six degrés de liberté (touche,
étouffoir, chevalet, baton d’échappement, levier de répétition et marteau), quatre en rotation par
rapport au bati et deux en rotation par rapport aux chevalet (baton d’échappement et levier de
répétition).

Les équations de la dynamique ont été écrites sous les hypothéses suivantes :

— les solides sont rigides;

— les axes de rotation sont fixes au cours du mouvement dans le repére correspondant ;

— les contacts sont ponctuels;

— les angles, a ’exception de 6, sont petits de sorte que ’on considére cos#; = 1 et sin§; = 6, ;

— une fois établis, les contacts unilatéraux sont considérés comme maintenus jusqu’a 1’échap-

pement ;

- LOC)
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— les forces d’inertie sur le baton et sur le levier de répétition sont négligeables devant les
autres forces sur ces corps.

Les positions des degrés de liberté sont données par six variables d’espace 01, 0g, 0¢, 0p, 01, et

Orr- Ces variables d’espace s’obtiennent par la résolution des six équations différentielles régissant

le mouvement de chaque corps : 6 équations et 6 inconnues.

Ces six corps sont liés entre eux et au bati par des liaisons pivot et huit contacts unilatéraux
avec ou sans glissement. Les contacts touche-chevalet, touche-étouffoir, baton-butée de repos, levier-
butée de repos et levier-vis de chute sont sans glissement. Chacun de ces cing contacts unilatéraux
sans glissement est décrit par une grandeur d’espace obtenue par une fermeture géométrique.
Chaque contact fait intervenir en outre une inconnue d’effort obtenue par la loi de comportement

du contact. On obtient 10 équations et 10 inconnues.

Les trois contacts baton-butée d’échappement, baton-marteau et levier-marteau se font avec
glissement. Chaque contact unilatéral avec glissement est décrit par deux grandeurs d’espace ob-
tenues par une fermeture géométrique vectorielle; et introduit deux inconnues d’effort obtenues
grace aux lois de comportement des contacts. Les trois contacts introduisent donc 12 équations et

12 inconnues.

Finalement, les deux liaisons pivot chevalet-baton d’échappement et chevalet-levier de répéti-
tion transmettent les efforts Fops, Fopy, Fore et Fory qui sont obtenus par le théoreme de la
résultante appliqué respectivement au baton d’échappement et au levier de répétition. 4 équations

et 4 inconnues rendent compte de ces liaisons.

Dans le cas du contact entre le baton d’échappement et la butée d’échappement une variable
d’espace (d) peut étre ignorée, compte tenu des hypothéses de modélisation. On élimine ainsi une

grandeur d’espace et une équation. On obtient donc un systéme de 31 équations et 31 inconnues.

La résolution du modéle se fait en utilisant les équations différentielles pour obtenir les positions
des corps et les équations de couplage pour obtenir les efforts. La résolution détaillée est donnée

dans la section 2 du chapitre 4.
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1 IDENTIFICATION DES LIAISONS PIVOT

1.1 Liaison touche-bati

Le pivot touche-bati est formé par une pointe en acier qui traverse la touche appelée pointe de
balancier. La figure 3.1(a) montre une vue du rail de balancier avec ses pointes. Les figures 3.1(b)

et 3.1(c) montrent deux vues du pergage de la touche de dessous et de dessus respectivement.

(a) Vue d’ensemble du rail de balan- (b) Vue de dessous du pergage de (c) Vue de dessus du pergage de la touche
cier la touche

F1aG. 3.1 — Liaison pivot touche-bati

La figure 3.2 montre une vue schématique en coupe de la liaison pivot. Lorsque la touche est

mise en rotation par le pianiste, le bois se déforme au niveau de la zone d’ajustement.

touche 9.08; L

. B

Z A
\ N\

... X .
27.16 \\\\\ \E 30.65

\ .
.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\E\\\\\\

Pointe de balancier/' 0347

F1G. 3.2 — Vue en coupe de la liaison pivot touche-bati.

Cet ajustement est trés finement réglé lors de la mise au point de la mécanique et réguliérement
controlé par les facteurs/accordeurs de piano. Il semblerait donc que le comportement de la liaison

participe au rendu sensoriel de la mécanique traditionnelle.

La dynamique de la touche fait intervenir le couple résistant transmis par la liaison. Nous avons
choisi de modéliser ce couple résistant par un modéle de frottement de Coulomb avec un couple
de frottement solide et une composante de frottement visqueux. Le couple de frottement C s’écrit

alors en fonction de ’angle 67 de la touche :

Cy = Csbr + Cybr (3.1)

ot Uy est le couple de frottement solide, C,, le coefficient de frottement visqueux et Or le signe de
Or.
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Cette étude expérimentale vise & valider le comportement choisi et a déterminer la valeur

numeérique de ses parameétres.

1.1.1 Protocole expérimental

La figure 3.3 présente un schéma, du protocole expérimental utilisé pour identifier le compor-
tement de la liaison touche-bati®.

=== -

. To
1
!
1
Yo Marteau impact
Pointe de balancier accélérometre ‘
touche\ W '/ R
n \ =
OT Ta
r ﬁ «——_¢lastique
| ’ |
A
bati
b

FiG. 3.3 — Protocole expérimental pour I'identification du pivot touche-bati

On applique une force de type échelon temporel sur la touche dissociée du reste de la mécanique.
La force est fournie par un élastique trés allongé pour assurer une force sensiblement constante sur
toute la course. Le capteur d’un marteau d’impact PCB Piezotronics model 086D80 mesure la force
appliquée sur la touche sans modifier les caractéristiques dynamiques de celle-ci. L’accéléromeétre

Endevco Isotron triazial permet de mesurer le mouvement de la touche.

.
Ainsi, la touche est soumise & son poids Pr, & la force d’excitation f..,(t)yo verticale dirigée
vers le bas et appliquée en Pp, et au couple de frottement dans la liaison pivot C’fz_(;. Le théoréme

du moment appliqué & la touche en Op donne :

JT,OTéT = —ng(LGT — HThGT) + fech(LTa — HThTa) + Cf (3.2)

La figure 3.4 montre les courbes expérimentales obtenues. On remarque une composante vi-
bratoire dans la réponse de la touche. Il n’est pas facile d’extraire 'accélération de corps rigide
de cette réponse. La section 1.2 explique la procédure de séparation de ’accélération vibratoire de

celle de corps rigide.

Une fois l'accélération de corps rigide extraite de l'accélération mesurée, nous appliquons (3.2)

pour obtenir le couple de frottement. (voir figure 3.5)

Au vu de ces résultats, nous choisissons un modeéle de frottement de type Coulomb solide et

—

visqueux (C’f = C’séT + C’véT) pour décrire le comportement de la liaison. La table 3.1 donne les

valeurs obtenues par régression linéaire.

1On remarquera que pour cette identification nous considérerons que I’axe vertical (O1%o) est dirigé vers le bas.
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Fi1G. 3.4 — Effort appliqué en fonction du temps (diagramme de gauche) et réponse en accélération
de la touche en fonction du temps (diagramme de droite).
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FiGc. 3.5 — Courbe de frottement dans le pivot touche-bati. Mesure expérimentale et modélisation
choisie.

1.2 Séparation du mouvement de corps rigide et des modes de vibration

Soumise a une force transitoire, 'accélération de la touche isolée des autres éléments de la mé-
canique n’est pas composée uniquement de l'accélération de corps rigide (voir figure 3.4). L’analyse
de Fourier ne peut séparer aisément les différentes composantes modales que si ’écart en fréquence

entre ces modes est supérieur a la largeur du pic de résonance.

La figure 3.6 présente le spectre d’amplitude de 'accélération de la touche de la mécanique
traditionnelle mesurée dans les conditions décrites ci-dessus sur une durée (.02 s limitant ainsi la
résolution spectrale de 'analyse de Fourier & 50 Hz. On observe que les amplitudes des premiers
modes sont de méme ordre de grandeur que la composante continue. Ces modes sont par ailleurs,
fortement amortis. L’extraction de la composante continue de l'accélération mesurée s’assimile a

un probléme d’analyse modale.

Dans ce cas, ’analyse modale par transformée de Fourier ne donne pas de bons résultats a

Cs | 0.05 N.m
C, 1 0.22 N.m.s

TaB. 3.1 — Valeurs des couples de frottements pour la liaison touche-bati



1. Identification des liaisons pivot 49
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FiG. 3.6 — Spectre d’amplitude de ’accélération de la touche obtenu par FFT sur un signal de 0.5
s de durée
cause de 'amortissement des premiers modes de vibration de la touche.

Nous présentons ici une procédure d’analyse modale capable |37] d’identifier les composantes
modales de maniére paramétrique (fréquence, amortissement, amplitude et phase) afin d’extraire

l'accélération vibratoire 7, (t) de celle de corps rigide v,i4(t) dans la réponse de la touche 7eep(t)

a une force de type échelon temporel fe.p(t).

Le diagramme de la figure 3.7 présente un schéma de principe de la procédure.

Umes®Ames® | (D) [ Geentt),veen ()

Calcul de ¢

@

Calcul de 7;myp

Estimation des poles

et amplitudes complexes Calcul de 7,

du signal (z, ax) l @

@ Synthése soustractive /Y’l"'i g

FiG. 3.7 — Procédure globale de séparation de l’accélération vibratoire de celle de corps rigide

L’analyse modale est réalisée sur une mesure auxiliaire (1) de la réponse de la touche libre
Ymes(t) & une excitation proche de 'impulsion fy,es(t). A partir de cette mesure, nous estimons (2)
la réponse impulsionnelle en deux étapes : le calcul de la transformation g & appliquer & fines pour

obtenir une impulsion parfaite puis le calcul de la réponse impulsionnelle. Cette réponse impul-
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sionnelle sert d’entrée pour 'estimation paramétrique (3) des modes par 'algorithme ESPRIT?,
présenté dans la section 1.2.2. Finalement, nous reconstruisons 1’accélération vibratoire nécessaire

a la synthese de l'accélération de corps rigide par soustraction (4).

1.2.1 Estimation de la réponse impulsionnelle

L’ingrédient de base de toute analyse modale est la réponse impulsionnelle du systéme méca-
nique a étudier. En pratique cette information est obtenue par une excitation proche de 'impulsion
effectuée par un marteau d’impact. Nous effectuons donc une mesure auxiliaire de force et accélé-

ration (fies(t), Ymes(t)) sur la touche qui va nous permettre d’estimer la réponse impulsionnelle.

La force est mesurée avec une période d’échantillonnage At, sur une durée de n échantillons

tels que fies(iAte) = fi, pour tout i € [1...n].

Traditionnellement, la mesure de la réponse en accélération a(t) et de la force appliquée f(t)
donnent la réponse impulsionnelle s(t) grace a la transformée de Fourier selon le diagramme 3.8.
Les signaux étant de longueur finie, cette méthode impose le choix d’un fenétrage et utilise une
division spectrale ce qui introduit des pseudo-poéles qui perturberaient I’analyse que nous voulons
effectuer ensuite.

a(t) = A(w)

£ T B) S (w) LB 5 (1)

F1G. 3.8 — Estimation de la réponse impulsionnelle (méthode traditionnelle)

Nous avons donc mis en ceuvre une procédure suggérée par B. David® pour estimer la réponse
impulsionnelle ;,(t) en deux temps :
1. Estimation du filtre g qu’il faudrait appliquer a la force fi.s(t) exercée par le marteau
d’impact sur la structure pour que cette force devienne une impulsion.
Si g est causal, cette impulsion n’intervient pas & ¢t = 0 mais est décalée dans le temps de p

échantillons, on la note d,. On cherche g tel que :
fmes ¥ g = 5p (33)

Nous choisissons la longueur ¢* de la partie causale du filtre g; la longueur de la partie
anti-causale a est alors donnée par une contrainte de symétrie que 'on impose sur le résultat

approchant 8, % :a=c+n — 1.

% Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques [47]

®Département signal, ENST.

“On peut choisir une valeur arbitraire, ¢ = 5n par exemple.

®0On notera les vecteurs et les matrices par des caractéres en gras, minuscules pour les premiers et majuscules
pour les seconds.
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Le filtre g est alors donné dans sa représentation discréte, par le vecteur de longueur [ :

g=ln...gl l=a+c+1).

L’équation (3.3) peut alors s’écrire comme un systéme linéaire :

fi 0 - 0 0
f2 i ' :
: 0 g1 0
Tg=| fa h N = 0p (3.4)
0 fn : 9 0
S Jn-1
0 ... 0 fy 0
(I4n—1)x1

La résolution de ce systéme linéaire peut s’effectuer en utilisant la pseudo-inverse Tt de T

ou par une méthode de moindres carrés.

T+ = (TiT)"Y(T"T) (3.5)

La figure 3.9 montre un exemple d’impulsion réelle et le filtre g qu’il faut lui appliquer pour

la transformer en impulsion dy,.

[N

Amplitude
o
2

0O 20 40 . 60 80 100
points
10
[}
e
=
=1
] 0 \ A J
g
<
_1 i i i i
0O 20 40 60 80 100

Fi1G. 3.9 — Impulsion réelle f,s (haut) et filtre g (bas) pour la transformer en impulsion idéale

avec p = 50

2. Calcul de 7mp(t) & partir de la réponse réelle Yy,es.
La réponse impulsionnelle () d'un systéme vibratoire linéaire décrit complétement son
comportement. Considérons un tel systéme linéaire initialement au repos et soumis a une

excitation quelconque f(¢) non nulle pour ¢ > 0. Sa réponse x(t) s’obtient par le produit de

convolution :
x(t) = Timp(t) * f(2) (3.6)
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On note x(t),v(t) et v(t) les réponses en position, vitesse et accélération du systeme, X (p),V (p)
et I'(p) leurs transformées de Laplace respectives. Dans le domaine de Laplace, I'équation
(3.6) donne :

X (p) =Ximp(p) F(p)

(3.7)
= pX(p) =pXimp(p) F(p)
Or quelque soit la fonction ¢
e [%00)] = pt(o) - w(07) 55)
donc
pX(p) = V(p) +x(07) (3.9)
ce qui appliqué a l’équation (3.7) donne :
[V (p) +2(07)] = [Vimp(p) + Zimp(07)] F(p) (3.10)
Pour un oscillateur initialement au repos, @m,(0") =0 et 2(07) = 0 donc :
V(p) = Vimp(p) F(p) (3.11)
De méme,
Vi(p) = Vimp(p) F(p)
= pV(p) = pVimp(p) F(p)
= [[(p) +v(07)] = [Tinp(p) + vimp(07)]F(p) (3.12)
= r p) = Fimp(p) F(p) + Uimp(0+ F(p)
)

) .
= i (8) % () + vianp(07) - F(2)

On note ici qu'une impulsion de force occasionne en général une vitesse & t = 07 non nulle

= ~(t

sur un systéme initialement au repos (discontinuité de vitesse).

Ce résultat peut étre appliqué a la réponse de la touche 7y,.5(t) soumise a une excitation de

force fines(t) proche de 'impulsion :

’Vmes(t) = 'Vimp(t) * fmes(t) + Uimp(0+) : fmes(t) (313)

ce qui donne aprés convolution par g :

Yimp(t) = [Ymes(t) * g(t)]—pat. — Uimp(0+) ~ 0o (3.14)

ou [...]_pas, indique le décalage temporel de —pAt,.

1.2.2 Analyse modale par la méthode haute résolution ESPRIT

La réponse impulsionnelle obtenue par la méthode précédente correspond & la vibration d’un

systéme mécanique linéaire. Elle peut alors étre décrite par une somme de sinusoides amorties
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exponentiellement x(t). Notre modeéle de signal y adjoindra un bruit blanc gaussien complexe

bb(t). Dans ces conditions, le signal considéré s(t) s’écrit :

K
s(t) = R[z(t) + bb(t)] = R | ) apelPrem o I 4 ph(z)
k=1

(3.15)

K
=R [Z b2k + bb(t)
k=1

ou K est le nombre de sinusoides amorties, by les amplitudes complexes, zi les poles du signal et

bb(t) le bruit blanc gaussien.

L’algorithme ESPRIT [47| fait partie de la famille des méthodes d’analyse spectrale a haute
résolution [6]; il recherche une décomposition du signal en somme de sinusoides amorties dont il
donne les poles et amplitudes complexes, c’est-a-dire la fréquence et ’amortissement des modes,
ainsi que leur amplitude et phase au point de mesure (Eq 3.15). Il s’agit donc d’une méthode
parameétrique correspondant précisément a la forme du signal que ’on veut analyser, a la différence
de la transformée de Fourier, non paramétrique. Ces méthodes paramétriques sont bien évidemment

inadaptées a ’analyse de signaux qui ne seraient pas proches de modeéle du signal décrit ici.
Nous résumons ici ’algorithme donné par R. Badeau dans [6].

Supposons que le signal s(t) possede K’ composantes modales réelles ; alors pour que le modeéle
de signal choisi (Eq 3.15) soit capable de décrire le signal réel, nous devons choisir un nombre de

sinusoides amorties supérieur a K’ : K > 2K'S.

Le signal est observé sur une durée de N échantillons & une période d’échantillonnage At,.
Le signal s(t) est donc représenté de maniére discréte par le vecteur s = [s1...8;...8y] pour
i€[l...N] (s; = s(iAt.)). De méme pour z(t) et bb(t) : s =y + bb.

Le vecteur s appartient a un espace de dimension n (C™) qui contient le sous-espace signal (de
dimension K) et le sous-espace bruit. D’autre part, si toutes les composantes de s sont indépen-

dantes on aura n = N donc K <n < N.

Les signaux réel et sans bruit sont alors représentés sous forme matricielle :

S1 S2 ... 8

S = : : (3.16)
Sn Sp4+l ... SN
1 Xy ... @

X = : : (3.17)
Tp Tpgl - TN

avec | = N —n + 1. La méthode impose alors une nouvelle condition au choix de K : N > K.
1
On calcule alors la matrice de corrélation Rgs = E (7 s st > puis ses valeurs propres A et

vecteurs propres {wi, .. Wk, WK 41, ..., Wn . On peut montrer [6] que X et Rgq = 7 X X sont

de méme rang K et que Rgs = Ryx + 0?1, (hypothése de modéle de signal).

SPuisqu’il faut deux exponentielles complexes pour décrire une sinusoide
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Il vient donc que les valeurs propres X, associées & {Wgk 41, ..., wn} valent o2 tandis que celles
associées a {wq, ... wk } valent \; +02, \; étant les valeurs propres de Rgy. Ceci permet d’identifier

quels sont, parmi les w; ceux décrivant le sous-espace bruit et ceux décrivant le sous-espace signal.

Par ailleurs, les colonnes de la matrice de Vandermonde du signal V™, elle aussi de rang K,

forment également une base du sous-espace signal. Il existe donc une matrice de passage C' telle

que :
Vrh=WC (3.18)
1 1 1
Z1 z9 . ZK
avec W = [wy.. wk] et V™ = 22 2 ... 2
A e

Soit V™4 la matrice formée par les n — 1 derniéres lignes de V™ et V™| la matrice formée par

les n — 1 premiéres lignes de V™. On montre que :
vt =V" D (3.19)
Z1 (O)
avec’ D =
(0) ZK
En utilisant (3.19) et (3.18) on obtient :
W, =W, CDC'=W & (3.20)

Donc en utilisant (3.20) et la pseudo-inverse de la matrice W | (I = (W{{ W)t W{{Wl), on
peut calculer ® :
e=wW{w) "' wiw, (3.21)

Les valeurs propres de @ sont les poles recherchés {z;...zx} du signal. Il reste a trouver les
amplitudes complexes {aj ...ax} solutions du systéme (3.22) par une méthode de maximum de

vraisemblance type moindres carrés.

x
aq :
VN | o = | 2k (3.22)
aK
L TN .
VN a=s
=  a=(VNTyN)y1ynNT (3.23)

"On rappelle que les z;, sont les poles complexes de s(t)
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Ainsi nous déterminons les poles et les amplitudes complexes des modes de vibration d’un

systeme mécanique.

La figure 3.10 présente un diagramme global récapitulatif de ’algorithme ESPRIT.

{1y AR, AK 41y oo An b
{w1,.. Wk, WK+1,..., Wn}

Valeurs propres et
vecteurs propres de R

— W = [w;.. wk]

1
s(t)—s| S _'Rss:E<lSSH> -

&=W{I W) WIW, |~ {z1... 26} | VN [—la = (VN7 yN)-1yNT
Valeurs propres de ®

F1G. 3.10 — Procédure d’estimation des poles et amplitudes complexes d'un signal s(¢) par l'algo-
rithme ESPRIT

Apres avoir choisi n et K, on construit la matrice S a partir du signal s(¢) échantillonné sur
N échantillons. On calcule alors la matrice Rgg puis ses vecteurs propres. Ensuite, on construit la
matrice W. On calcule la matrice ® et ses valeurs propres. On obtient ainsi les poles du signal,
ces poles permettent de calculer la matrice de Vandermonde V'V et par résolution d’un systéme

linéaire, de calculer les amplitudes complexes.

1.2.3 Reconstruction de 'accélération vibratoire et synthése soustractive

L’application des deux premiéres parties de cette méthode & la réponse de la touche & une
excitation proche de 'impulsion (fies(t), Ymes(t)) nous donne ’ensemble des composantes modales
du systéme sous forme paramétrique. En appliquant (3.24), nous pouvons reconstruire une réponse

impulsionnelle i, () ne contenant que les composantes issues des premiers modes de vibration.
Yimp(t) =Y Aje” " sin(wjt + ;) (3.24)
J

Puis, en appliquant (3.12) on obtient 1’accélération vibratoire de la touche en réponse a l'excitation

de type échelon temporel fe.p, :

’Yvib(t) - ’Yimp(t) * fech(t) - vimp(o) : fech(t) (325)

Finalement, 1’accélération de corps rigide est obtenue par soustraction :

Vrig (t) = ’Yech(t) - ’Ym'b(t) (326)

Ol Yecp €st accélération mesurée en réponse a l'excitation de type échelon temporel fe.. La figure
3.11 présente 'accélération mesurée, 'accélération vibratoire reconstituée et 'accélération de corps

rigide obtenue par synthése soustractive.
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FiG. 3.11 — Synthese soustractive de 'accélération de corps rigide

On observe que l'accélération de corps rigide 7,44(t) obtenue ne contient plus les composantes
vibratoires de faible fréquence et d’amplitude proche de celle de la composante continue. Cette
composante quasi-continue devient donc la grandeur dominante dans la variation de l’accélération.
On peut alors appliquer le théoréeme du moment a la touche (Eq. 3.2) pour obtenir le couple

résistant (voir figure 3.5).

1.3 Liaison marteau-bati

La figure 3.12 montre le déplacement angulaire du marteau 6, en fonction du temps. On
constate un mouvement oscillatoire trés amorti et un écart final par rapport a la position d’équilibre.

Pour décrire la liaison, nous choisissons d’explorer un modele de frottement de Coulomb solide et

Marteau

9M (rd)

0 0.‘5 i 115 2
Zo Temps (s)

F1G. 3.12 — Schéma de principe de la caractérisation du pivot marteau-olive (gauche) et déplacement
angulaire du marteau (droite)

o~

visqueux : CSQM + CUQM avec Cy le couple de frottement solide et C, le coefficient de viscositeé.
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1.3.1 Protocole expérimental

La figure 3.13 présente un schéma de I’ensemble {marteau - olive}. L’olive est vissée sur le bati

et elle est liée au marteau par une liaison pivot.

Pivot

Rouleau
Marteau

F1G. 3.13 — Schéma de I'ensemble {marteau - olive}

La liaison pivot est réalisée par une tige en acier entourée d’un coussinet de feutre de laine.
L’ajustement de la liaison est réglé finement par le facteur de pianos lors de la mise au point de
la mécanique. Le réglage est défini par le nombre de périodes qu’effectue le pendule formé par
le marteau lorsqu’il est laché sans vitesse initiale a partir d’'un angle initial de 90°. Toutes les
autres liaisons pivots du systéme, a ’exception de la liaison touche-bati, sont réalisées de maniere

semblable et rarement controlées par 1'accordeur®.

Nous avons donc identifié la liaison marteau-bati et considéré que les autres liaisons ont le

méme comportement.

Inspirée du réglage traditionnel de la liaison, une expérience de pendule libre est utilisée pour
examiner la validité du modéle de liaison choisi. Le marteau est laché sans vitesse initiale & partir
d’un angle initial 0570 quelconque mais petit. Nous mesurons le mouvement de ce pendule libre
avec un télémetre LASER Keyence LB-72.

La figure 3.14 présente une vue schématique de I'expérience ainsi que ’ensemble de paramétres
nécessaires au calcul de la position angulaire du marteau 6,7 en fonction du déplacement linéaire

Zmes mesurée par le LASER.

L’axe (Opr, Zpr) du repére du marteau passe par le centre de rotation du marteau Oj et par
le centre de gravité du marteau Gps. Cet axe est positionné par rapport a 'axe du manche de
marteau par l'angle 0q,,. L'angle 05 = (Zo; Z),) définit alors la position angulaire du marteau par

rapport au repére du laboratoire (voir figure 3.14 (gauche)).

Le déplacement angulaire du marteau 6,7 est déterminé a partir de la mesure du déplacement

linéaire zp,es d’'un point du manche du marteau de coordonnée x5 selon l'axe Zy.

La position d’équilibre du marteau étant indéterminée en raison du frottement solide, il est
difficile de faire le réglage du zéro du LASER. Le point M de coordonnées connues (x1,e1) dans

le repére du laboratoire Ry permet de définir le zéro pour zpes. La longueur e; correspond au

8D’aprés une conversation avec M. Eric Marandas facteur et réparateur de pianos.
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olive

Marteau

\
B \
\-‘ HGM * Tmanche

A . \
Q‘ |
.d‘.¥ Tmanche ! GM

: 1
"‘ 0G1\4 1
: Zo YIm x() xM

FIG. 3.14 — Protocole expérimental pour l'identification du pivot marteau - bati. A gauche une vue
d’ensemble et & droite la définition des parameétres nécessaires a ’étalonnage du LASER

décalage entre le plan de réglage du zéro de z,.s et le plan contenant l'axe (Opr, Zp). La longueur

em correspond a la largeur du manche de marteau (voir figure 3.14 (droite)).

L’équation (3.27) donne l’expression de €, en fonction de la distance zp,es sous 'hypotheése
des petits angles.

Zmes — €1 + €2

0y = arctan <
Z2

e
> —0a,, avec ey = Tm (3.27)
De méme, comme la position d’équilibre du marteau est indéterminée en raison du frottement
solide, I'angle 0g,, n’est pas mesurable. Le frottement solide transforme la position d’équilibre
en une plage angulaire d’équilibre dont les extrémes sont mesurables. Sous I’hypotheése que le
frottement est égal dans les deux directions du mouvement, l'angle ,, est donné par le point

milieu de la plage d’équilibre : 0g,, = 0.178 rad.

1.3.2 Comportement théorique et simulation numérique

Le comportement du pendule libre est régi par ’équation (on notera T le signe de z) :

JM,OMéM + mMgOMGM Sin(@M) + CvMéM + CsMéM =0 (3.28)
avec
Jm,0, @ moment d'inertie du marteau par rapport a ’axe de rotation,
mar : masse du marteau,
Con . coefficient de frottement visqueux,
Cs,, : couple de frottement solide,
g . accélération de la pesanteur,

OnGyr @ distance entre 'axe de rotation et le centre de gravité du marteau.
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La résolution numérique de cette équation différentielle peut se faire au moyen du schéma

d’intégration par différences finies centrées suivant :

-1
Oi =5 (0is1— 0i1)
. 1T (3.29)
0; == (Oiv1 —26; +6;_1)
1 . . .
avec 7 = - et Fp la fréquence d’échantillonnage. L’équation (3.28) devient :
€
6 2 Clr,Onts — MygOnrGag sin(6az.)
iy = - - sin (6,
M1 2F2Jo,, + Cy,, Fe s oM, m9OmGum M; 0

Ov .
o, 12 (20 o) + Z 0, )

—

Nous obtenons ainsi la valeur de €y, , en fonction des valeurs précédentes de 0 et de O,

qui reste inconnu.

Le schéma de la figure 3.15 présente 'algorithme de calcul qui permet de résoudre la fonction

signeg. Pour tout ¢ > 1 on calcule ;51 en utilisant éi_l a la place de 02 Puis on calcule HZ avec

—

0i+1 avec 91', 1

i=1+1

9'i:o|

non [ = out
|[ax0; =—1

0; 11 avec 0;

Fia. 3.15 — Algorithme de calcul de la fonction signe

(3.29). Si le signe de 9, et éi_l est différent on notera a = HZ sinon on passe au pas de calcul suivant.
Dans le premier cas, on recalcule 6,4 en utilisant @ & la place de 6; puis 6; avec (3.29). Si le signe
de « est différent de celui de HZ ainsi calculé on impose HZ = 0 et on recalcule 0,11 avec 9, = 0 puis

on passe alors au pas de calcul suivant. Sinon on passe directement au pas de calcul suivant.

1.3.3 Identification des coefficients de I’équation de mouvement du pendule

Les grandeurs mp et g étant connues, Jyr0,,, OmGar, Cy,, et Cs,, sont donc les parameétres

& identifier & partir de la mesure du mouvement de pendule libre pour connaitre entiérement le

9La fonction signe existant dans Matlab est incompatible avec la résolution numérique de Péquation différentielle
(3.28) que nous avons choisi.
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comportement de la liaison et les grandeurs caractéristiques de la dynamique du marteau.

Nous utilisons une méthode de minimisation de la distance entre la mesure du déplacement
angulaire 6y, . et ce méme déplacement calculé 0,,(X, 05y,) en fonction de la valeur initiale 65y,
et de X, vecteur des paramétres (voir la section 1.3.2). L’équation (3.31) donne l’expression a
minimiser :

1
5 Z [OM(X7 HMO)Z - eMmesi]2 (331)

avec

JM,O]\{
OnGup
X = C

SM

C

UM

Nplat

(3.32)

Le parameétre N, correspond au nombre de points présents dans la mesure avant le début du
mouvement. L’angle est maintenu a sa valeur initiale 6y, sur ces points. Ce parameétre est nécessaire

pour pallier la difficulté de déterminer de maniére fiable 'instant précis du lacher.

La figure 3.16 présente la comparaison entre la position angulaire du marteau et la position

calculée en utilisant le jeu de parameétres issu de 'optimisation (3.33).

0.6

B —mesure
0.4r \ ---modele B

0.8, 0.5 1 15 2

Temps (s)

FiG. 3.16 — Mesure de la position angulaire du marteau et calcul numérique optimal

Le résultat de optimisation est :

oy, 1.65 x 104 |
OmGuyr 9.86 x 1072
X = Csyy 9.92 x 10~* (3.33)
Cooas 4.93 x 107°
Npjat 17

avec une erreur relative résiduelle de 0.27%. Afin de vérifier la bonne convergence de la procédure

d’optimisation, nous calculons l'erreur relative (3.34) pour une variation de chaque parameétre pris
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indépendamment. La variation relative a été limitée a £20% de la valeur issue de 'optimisation.

Les résultats sont donnés dans la figure 3.17.

2 (Om (X, 00)i — Ontyes, )

Er=-"

X
-02-’ 12
e
=10
I
w8
g
= 6
=
4
o
8.8 0.85 0.9 095 1 1.05 11 1.15 1.2
Variation relative
AJuo
(a) Erreur en fonction de ———~
M,0m

8 T T T T T T T
7
226
i
25
=
<
34
=
23
=]
M2
1
. . . . . .
8.8 0.85 0.9 095 1 1.05 11 1.15 1.2
Variation relative
. ACS
(¢) Erreur en fonction de -
Csy,

22 (Ones,)?

(3.34)

= n
(6] o

Erreur relative %
[
o

8.8 0.85 0.9 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Variation relative

AOn G
OnGuy

(b) Erreur en fonction de

0.45]

I
~

Erreur relative %
o
w
a

o
w

o5 . . . . .
0288 o085 09 005 1 105 11 115 12
Variation relative

(d) Erreur en fonction de ACuy

UM

F1G. 3.17 — Evolution de l’erreur en fonction de la variation de 20% de chaque parameétre pris

indépendamment

Nous constatons que les valeurs obtenues par optimisation pour Jas0,, et OnGar corres-

pondent bien & des minima de la fonction coit (3.31). De plus, pour ces deux cas, l'erreur relative

augmente considérablement avec la variation des parameétres. La procédure d’optimisation converge

donc facilement vers le minimum global.

En ce qui concerne les couples de frottement, la courbe d’erreur liée au couple de frottement

solide Cy,, présente un minimum local proche de la valeur optimale. La procédure d’optimisation

converge néanmoins vers le minimum global. Le couple de frottement visqueux C,,, influe peu sur

le résultat global car une faible variation autour de sa valeur minimum introduit une trés faible

erreur relative.
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2 IDENTIFICATION DES LIAISONS UNILATERALES

2.1 Modéle de compression du feutre (C. Brenon)

Des feutres de laine sont présents & plusieurs endroits dans la mécanique traditionnelle du piano
a queue. Leur principale fonction est d’assurer des contacts unilatéraux sans chocs et d’éviter des
discontinuités dans les efforts transmis. On aura ainsi des liaisons souples qui contribuent & un

« toucher » agréable.

Nous considérerons que tous les feutres présents dans la mécanique possédent les mémes carac-
téristiques'®. Notamment I'expression de la force de compression F en fonction de I’enfoncement

du feutre x est donnée en fonction de trois parameétres par :

F = ka" + bia? (3.35)

Les valeurs numériques des paramétres du feutre de talon de chevalet seront utilisées pour
tous les autres feutres lors de la simulation du systéme complet (voir chapitre 4). Nous exposons
pour mémoire l'identification réalisée par Céline Brenon lors de son stage de DEA encadré par

X. Boutillon[9]. La figure 3.18 présente un schéma du protocole expérimental.

Lacher __du chevalet

o,
s,
..

pivot M 1 F chevalet
A | Z F
: feutre
USR] iy
accélérometres feutre
pilote
touche

F1G. 3.18 — Protocole expérimental pour la mesure du comportement du feutre de talon de chevalet.
Vue d’ensemble (gauche) et détail du contact (droite)

Le chevalet est laché sans vitesse initiale d’une position quelconque. Sous 'hypothése des petits

angles durant le contact, le mouvement du chevalet est régi par I’équation :
my =mg+ Fr_c (3.36)

avec y(t) laccélération du chevalet, m sa masse et Fp_o(t) la force exercée par le pilote sur
le chevalet. La mesure de l'accélération du chevalet et de celle de la touche permet d’obtenir
Penfoncement du feutre par double intégration numeérique et recalage de l'origine. L’équation (3.36)

permet de calculer la force due & la compression du feutre :

107y’ apres une conversation avec M. Eric Marandas facteur et réparateur de pianos.
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9
o i
i i
/\67 1
2 |
[}
=
o i
o i
A i
% 1 2 3 4 5 6
Enfoncement (m) x10™*

FiG. 3.19 — Force d’interaction pilote-chevalet en fonction de 'enfoncement du feutre de talon de
chevalet (d’apres [9])

Le comportement non linéaire de ces feutres de laine est bien connu de méme que le caractére
hystérétique lors du mouvement. C. Brenon [9] propose un modeéle de composante dynamique

aboutissant & une force de compression F' en fonction de I’enfoncement du feutre = donnée par :

F = ka" + bixz? (3.37)

Le premier terme correspond & la non-linéarité du feutre. Le second terme rend compte de

I’hystérésis observée sur la figure 3.19. La figure 3.20 présente la comparaison entre la force mesurée
et la force calculée.

9 T T T | 9 T
—Force de compression simulée ---Mesure
8r ---Force de compression mesurée| 8r — Simulation 7]
7t . . 7t .
/—\67 ) /—\67 )
3 3
54T 1 54T 1
=~ =
3r 1 3r 1
2r 1 2r 1
1r 1 1r 1
0 L L L L L L 3 1 G .....
0.634 0.6345 0.635 0.6355 0.636 0.6365 0.637 0.6375 0.638 0.6385 0 1 2 3 4 5
emps (s) Enfoncement (m) x10™

FiG. 3.20 — Comparaison expérimental-simulation pour la force de compression du feutre du talon
de chevalet (d’apres |9])

Les valeurs obtenues pour les parameétres sont (d’aprés [9]) :

E = 1.6x 1019

r o= 2.7 (3.38)
= 2x107




64 Chapitre 3. Identification expérimentale de la mécanique traditionnelle

2.2 Modéle de contact du cuir de rouleau

Nous proposons d’utiliser pour le cuir du rouleau un modéle de compression (voir figure 3.21)
de méme type que celui du feutre, accompagné d’un modéle de frottement de type Coulomb. La

force de contact est alors donnée par :

F, =kg (2r + 2r0)"™® + bR 2r(2R + 2R0)*
g (3.39)
Fy = — urF,0p

avec kg, rr et b coefficients du comportement en compression, Ry le rayon en position de repos,

zr = Ry — R la compression dynamique du rouleau et zgp sa compression statique.

2.2.1 Protocole expérimental

Le contact baton-marteau semble essentiel dans le controle de la vitesse d’échappement du
marteau ; il se fait par 'intermédiaire du rouleau, piéce cylindrique recouverte de cuir et solidaire

du marteau (voir figure 3.13).

Lorsque le pianiste appuie sur la touche, celle-ci entraine le chevalet et le baton d’échappe-
ment. Le contact baton-rouleau transmet le mouvement vers le marteau. Le contact impose une
compression au cuir du rouleau et donc une force de contact normale qui est fonction de cet enfon-
cement. D’autre part, le marteau est contraint dans sa trajectoire par la liaison pivot avec le bati.
De méme, le mouvement du baton est gouverné par la liaison pivot baton-chevalet et la liaison
baton-butée d’échappement selon la phase du mouvement. Il existe donc un mouvement relatif non
nul au niveau du contact baton-marteau. Ce déplacement sera accompagné par une force résistante,
opposée au déplacement, issue du frottement baton rouleau et proportionnelle & la force normale.

Ces deux phénomenes sont responsables de la force d’interaction baton-rouleau.

Cette procédure expérimentale vise donc a mesurer d’une part la position du point de contact
entre le baton et le rouleau & partir du mouvement de la mécanique et d’autre part, la force
d’interaction baton-rouleau. L’exploitation de ces données expérimentales permet de valider le

modéle de comportement choisi et de déterminer la valeur des différents parameétres.
La figure 3.21 présente une photographie du dispositif expérimental.

Trois accéléromeétres permettent de mesurer les mouvements respectifs du chevalet, du baton
et du marteau. Deux contacteurs donnent une indication booléenne de contact entre le baton et
le rouleau d’une part, le baton et sa butée d’échappement d’autre part. Un capteur de force ATI
Mini40 mesure les 6 composantes de l'effort transmis par 'olive au bati dont on déduit ’effort
au contact baton-rouleau. On neutralise ’action du levier de répétition et les mesures s’effectuent
en appliquant un mouvement arbitraire & la touche, suffisant pour provoquer I’échappement du

marteau.
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FiG. 3.21 — Photographie de l'instrumentation pour l'identification du contact baton-rouleau

2.2.2 Traitement des données

Détermination des mouvements et positions

Le mouvement de ’ensemble de la mécanique est déterminé & partir des mesures d’accélération

du chevalet et du marteau.

Deux intégrations numériques suffisent & déterminer ¢, 90, 50, O, 9 M oet éM, respectivement
positions, vitesses et accélérations angulaires du chevalet et du marteau. Le mouvement commence
a partir de la position d’équilibre de la mécanique, donc les vitesses angulaires initiales sont toutes
nulles. Les valeurs des angles initiaux sont données par ’analyse de photographies de la mécanique

en position de repos (tableau 2.2).

La figure 3.22 rappelle la définition des points géométriques utilisés dans la modélisation de la

mécanique traditionnelle.

FiG. 3.22 — Points géométriques nécessaires & la modélisation de la mécanique traditionnelle du
piano a queue (rappel)
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La position du baton d’échappement est déterminée grace a la fermeture géométrique du sys-
teme (cf. section 4.4 du chapitre 2). Pour simplifier, nous ferons ’hypothése que la butée d’échap-

pement et la butée de repos du baton sont dures. La fermeture géométrique s’écrit alors :

N
OcOp + OPpp + PepOp +O0OpOc = 0 (3.40)
Cette équation donne en Ry un systéme de deux équations & deux inconnues :

L L —(d—20 Lo,.— L =0
{ op+Lep —( pzp) + Lo, Op (3.41)

6cLo, + Lp(6c +0B) — (2p + 60pd) + ho, —ho, =0

Le contact est établi pour zp = 0; dans 'hypotheése d’une butée d’échappement dure, cette

condition équivaut & une condition sur 6 . On obtient alors :

O =0po pour ¢ < Oc,

- - B B B (3.42)
hop —hog —0p (Lop, — Log) — (0c — 6p) (Los + Lep) pour 6 > ¢,

Op =
B Lpp

ho, —ho. — LepYB, —0p (Lo, — Lo, — Loz — LBD)

Lo 5T Lgp
valet qui impose le contact baton-butée d’échappement.

avec 0c, = , position critique du che-

Les équations de la section 4.5 du chapitre 2 donnent les expressions de 0 et de R qui

explicitent la position du point de contact ainsi que la base locale de projection de la force de
— . = .
contact (T" =yp; N = —zR).

Détermination des forces

e
L’équilibre statique de l'olive donne la force (résultante Fa;_,, et moment Mpys,.Z) transmise
par la liaison pivot du marteau & l’olive. La figure 3.23 définit les points et repéres nécessaires a

I’écriture de 1’équilibre de 'olive.

AY0
]
: /Olive
: 7
W\e oo L _To
OM ° Go
Or
N
N
Marteau /’ Capteur ATI mini40
Bati

F1a. 3.23 — Montage du capteur d’effort ATIMinij0

Le repére R, lié a l'olive est centré sur Oy centre de rotation du marteau et orienté tel que

Ty = Ty et Yo = Yo. Le point Og, est le centre de masse de l'olive, de coordonnées (Lg, = 19.5
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mm; hg, = —0.5 mm) dans R,. Le point O de mesure du capteur de force a pour coordonnées

(Lo, =40 mm; hp, = —8.5 mm) dans R,. On note Fj , . les résultantes et M, , . les moments
mesurés par le capteur dans le repére R,.

— —_—
L’olive est soumise & son poids P,, & la force de liaison avec le marteau Fjs_,,, au couple de

R —
liaison My;,.7 et & la force exercée par le capteur Fyy; ... L’application du principe fondamental
de la mécanique donne :

FMox - Fx =0
Frioy — Fy — mog =0 (3.43)
MMoz - Mz - (LOFFy - hOFFa:) - LGomog =0

ol m, est la masse de 'olive.

La dynamique du marteau donne accés a la force de contact en fonction de la force mesurée
—
par le capteur ATI mini/0. Le marteau est soumis a son poids Py, a la force exercée par le baton

—_ . —_ .
Fp_. et la force exercée par l'olive F,_ ;. Le théoréme de la résultante appliqué au marteau
donne :

LGM(G?MCOS@M—éMSinHM) =— Fyox + FBMa (3 44)
LGM(G.?V[SiH@M — 9M COSHM) = — FMoy —mpy g+ FBMy

e
On obtient ainsi la force de contact Fp_ s dans Ry en fonction de la mesure de 'interaction olive-

bati et de Lg,, déterminé par la procédure d’optimisation décrite dans la section 1.3. (Lg,, =
—OnGar)

. _
La figure 3.24 présente la force de contact Fp_ s projetée dans la base locale.

Force normale (N)
Force tangentielle (N)

- 200

0.05 0.1 0.15 E _200 0.05 0.1 0.15

0.2
Temps (s) Temps (s)

Fi1G. 3.24 — Mesure de la force de contact baton-marteau. Force normale (& gauche) et force tan-
gentielle (& droite)

Il est clair qu’un modéle simple pourra rendre compte de la relation entre la force normale et
la force tangentielle.

2.2.3 Identification des paramétres

On identifie les quatre parametres du modéle avec une optimisation par la méthode des

moindres carrés. La figure 3.25 présente la comparaison entre les mesures expérimentales et le
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résultat de 'optimisation donné dans la table 3.2.

50

---Mesure
40+ |—Modele

50

---Mesure
40+ —Modéle

Force normale (N)
Force tangentielle (N)

i
it
i
Ll

0.65 O.‘l 0.;[5
Temps (s)

o
N

FiaG. 3.25 — Comparaison mesures-simulation pour la force de contact baton-rouleau. Force normale
(a gauche) et force tangentielle (a droite)

‘ Parameétre ‘ Valeur ‘ Uniteé ‘

kg 7 x 10° | uSI

TR 3

br 103 N.s.m™
HUR 0.54

TaAB. 3.2 — Valeurs numériques pour les parameétres de la force de contact baton-rouleau

3 AUTRES PARAMETRES

3.1 Centres de masse et inerties
Centre de masse
Le centre de masse d’un corps peut étre déterminé en le suspendant en deux points. L’équilibre

des moments impose que le centre de masse se trouve sur la verticale pour tout jeu de deux points
d’attache. La figure 3.26 présente le protocole de mesure.

—boulie

F1G. 3.26 — Protocole pour la mesure du centre de masse d’un corps

La verticale est donnée par un Laser préalablement réglé a ’aide d’un fil de plomb. Nous
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suspendons successivement ’objet par deux jeux de deux points (les objets considérés sont de
géométrie plane donc deux mesures sont suffisantes & déterminer complétement la position du

centre de gravité). Le centre de masse se trouve alors a l'intersection des deux droites.

Moment d’inertie

Le moment d’inertie est mesuré en suspendant chaque corps par un fil inextensible (supposé

sans masse). Le moment d’inertie au centre de rotation du pendule ainsi formé est donné par :

Jo=m¢<%> (3.45)

avec m la masse du corps, g 'accélération de la pesanteur, [ la distance du centre de rotation au
centre de masse et T" la période du pendule. Le théoréme de Huygens (3.46) donne alors le moment

d’inertie au centre de gravité et en tout autre point du solide & géométrie plane considéré.

Ja = Jo —ml? (3.46)
Cette procédure a permis d’identifier les valeurs de Jo o, et de Jr,0, (tableau 2.3)

3.2 Ressorts de rappel

Le chevalet comporte trois ressorts de rappel : chevalet-bati, chevalet-baton d’échappement et

chevalet-levier de répétition. (voir figure 3.27)

chevalet-levier

i 4. chevalet-baton
hevalet-bati

FiG. 3.27 — Photographie du chevalet

Le chevalet étant fixe par rapport au bati, nous mesurons indépendamment la raideur de chaque
ressort par 'intermédiaire d’un capteur de force & jauges FGP Sensors FN3148. Prenons l'exemple

du ressort chevalet-levier. La figure 3.28 présente le protocole expérimental.

La vis micrométrique permet d’appliquer un déplacement quasi-statique connu au capteur de

force suivant ’axe yg. Le capteur entre en contact avec le levier de répétition au point F,,.

Le mouvement appliqué par la vis provoque la rotation du levier autour de son axe. On peut
alors mesurer la force de rappel du ressort en fonction de 'angle 67,. Nous obtenons ainsi la carac-

téristique {couple de rappel - angle} pour le ressort levier-chevalet (voir figure 3.29).
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Capteur de force

~

levier
C’r’ L «—Vis micrométrique

Z baton

Fixation pour la mesure

Fia. 3.28 — Protocole expérimental pour la mesure de la raideur des ressorts du chevalet

' —mesure
0.07f , ---régression linéaire
—

-0.7 -0.65 -0.6 -0.55 -0.5 -0.45
0r. (rd)

FiG. 3.29 — Caractéristique couple-angle du ressort de rappel chevalet-levier de répétition

Finalement en exploitant la pente et 'ordonnée a 6y de cette caractéristique, on obtient
facilement la raideur angulaire du ressort ainsi que I'angle au repos. Le tableau 3.3 présente un

récapitulatif des caractéristiques des ressorts.

| Ressort | Raideur angulaire (N.m.rd"") [ Angle de repos (rd.) |
Chevalet-bati 0.0355 0.4185
Chevalet-baton 0.0299 0.98
Chevalet-levier 0.1171 0.725

TaB. 3.3 — Caractéristiques des ressorts de chevalet

4 RECAPITULATIF

Les différentes procédures d’identification décrites dans ce chapitre ont permis d’une part, de
valider les hypothéses de comportement effectuées sur le comportement des différentes liaisons et
d’autre part, de donner des valeurs numériques a tous les parameétres non géométriques du modele

décrit dans le chapitre 2.
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En ce qui concerne les liaisons pivot, nous avons constaté que les liaisons faites avec des arbres
en acier et des coussinets en feutre (marteau-bati, chevalet-bati, chevalet-baton, chevalet-levier et
étouffoir-bati) ainsi que la liaison entre la touche et le bati (pointe de balancier) introduisent un
couple de frottement bien décrit par la loi de Coulomb solide et visqueux : C86" M+ CvéM avec Oy

le couple de frottement solide et C, le coefficient de viscosité.

Pour les liaisons acier-feutre, le comportement de la liaison marteau-bati est considéré comme
référence pour les autres liaisons et a été identifié par une procédure d’optimisation en moindres
carrés. L’étude des résidus vis-a-vis de chaque parameétre pris indépendamment a montré la bonne

convergence de la minimisation.

Dans le cas de la liaison touche-bati, nous avons utilisé une méthode d’analyse modale sans
transformée de Fourier pour extraire 1’accélération de corps rigide de la mesure. Cette accélération

reconstituée nous a permis de calculer le couple résistant.

Par ailleurs, en ce qui concerne les contacts unilatéraux, les travaux de C. Brenon proposent un
modéle de compression du feutre qui donne des résultats satisfaisants pour le contact entre le pilote
et le chevalet. Nous considérons que tous les autres feutres de la mécanique ont un comportement

similaire.

La modélisation du contact entre le baton et le rouleau est essentiel pour le calcul de la
réponse du systéme. Nous avons choisi un modéle de compression similaire & celui du feutre de
laine couplé avec un modéle de frottement de Coulomb pour tenir compte de la force tangentielle.
Ce comportement est en accord avec les mesures effectuées. Les quatre parameétres du modéle ont

été identifiés par optimisation en moindres carrés.

Nous avons ainsi validé les lois de comportement des différentes liaisons et identifié les para-
métres de ces lois. Nous avons également présenté deux procédures qui permettent d’identifier de
maniére expérimentale les parameétres dynamiques (inertie et centre de masse) et les parameétres

des ressorts de rappel.

La table 2.3 présente un récapitulatif de tous les paramétres non géométriques identifiés. Ces
valeurs numériques nous permettent de résoudre le modéle de comportement du systéme complet.

La procédure de résolution et les résultats de simulation sont présentés dans le chapitre 4.
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La modélisation dynamique de la mécanique traditionnelle du piano poursuit deux objectifs : la
compréhension des facteurs responsables du toucher (étude ultérieure a cette these) et la prédiction
de la réponse du systéme en connaissant soit la force appliquée soit le mouvement imposé a la touche

par le pianiste.

Afin d’atteindre ces deux objectifs il est indispensable de résoudre numériquement le modéle
exposé dans le chapitre 2 en utilisant les parameétres et les lois de comportement identifiés dans le

chapitre 3.

Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons cette simulation dynamique comme modéle virtuel
pour le controle de 'interface haptique qui sera présentée dans le chapitre 6. Nous choisissons donc
de calculer la force d’interaction m entre le pianiste et la touche en fonction du mouvement
imposé par le pianiste. Nous faisons précéder le calcul du régime dynamique de la résolution en

régime statique, a la limite du mouvement.

Nous présenterons ensuite 'implémentation sous Matlab/Simulink et les résultats de la simu-

lation numérique.

1 EQUATIONS EN REGIME STATIQUE ET SIMPLIFICATIONS

Pour le calcul du régime dynamique, il est nécessaire de connaitre les expressions des forces en

I’absence de mouvement, juste au début d’un mouvement quasi-statique.

Les valeurs initiales des déformations des feutres pourraient étre considérées comme les so-
lutions des équations, en régime statique. Pour les trois feutres « talon de chevalet », « butée
d’échappement », « rouleau de marteau », il faudrait ainsi utiliser respectivement la fermeture
géométrique du systéme « touche-feutre-chevalet », « chevalet-baton-feutre-butée » et « chevalet-
baton-feutre-marteau ». Une erreur faible sur les mesures géométriques se répercuterait de maniere
importante sur ’estimation de la déformation initiale du feutre et par conséquent sur les valeurs des
forces en régime dynamique. Cette hyper-sensibilité aux incertitudes sur les mesures géométriques
nous conduit a proposer une approche légérement différente :

— dans les équations de fermeture géométrique, on compte la déformation z; de chaque feutre

a partir de sa déformation en régime statique, considérée comme négligeable ;
— a partir des forces Fjy calculées en régime statique, on évalue la compression correspondante
zio de chaque feutre (équation 2.11);

— dans D'expression des forces de liaison (équation 2.10), on considére que la compression de

chaque feutre est la somme de cette compression initiale et de la déformation.

L’équation (2.34) écrite en position de repos donne le couple exercé par la butée de blocage en

régime statique :

Cvpo = — [LBym — hea (0B, + 0c,)] Frry, +[Lea (0B, + 0c,) + hpar] FarBe, —Cs, +kB(0B,—05:)
(4.1)

ot (5, est un couple de frottement indéterminé compris entre —Cip et Csy.
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De méme, I’équation (2.39) écrite en position de repos donne le couple exercé par la butée de

blocage du levier de répétition en régime statique :
Cyry = —llo — hoar (O, + 0c,)] Farry, +[l0(00, + 0cy) + hon] Frrpee —C3, +kp(0r, —0rr) (4.2)

avec O3, € [~Csp; 05, ]

Puis I’équation (2.42) donne 'expression de Fyrz, et Firy, -

Forep = —bc Coiy
© Lic — (O, +0cy)hro + 0c, (Lo (0, + 0cy) + hio) (43)
o .
FbLyO _ bLo

Lic — (0, +0cy)hrc +0cy(Lrc(0r, + bc,) + hic)

On utilise les identités Fyy = —Fyx et on utilise les inégalités suivantes valables au seuil du
mouvement : 07 < 0, 0c > 0, g < 0, Oy < 0, 0, < 0. Les équations (2.16) p. 28, (2.22), (2.32),
(2.33), (2.37) et (2.38), deviennent alors respectivement :

+mrg(Le, — Onyhay) + Frey,(Lre — Or,hre) — Cs,

F, = 4.4
aTyo Lrg — O1yhra (4.4)

1
Froy = ———— [~meog(La, — b
TCyo LCT — HCOhCT [ mcg( Go Co Gc)

+(FBCyo - FBC?DOHCO)LOB + FLCyo (LOL - hOLHCO) - FLCro (LOL900 + hOL)

C
+Frbyo (Lor, — horbcy) — Friay (Lorbc, + hor) + =80 (9 Lyp — hoi)

hb
—Cse — ke (0o, — Ocr)] (4.5)
C
Fpcwy = Fupay — 222 (4.6)
hpb
C
Fpey, = Fusy, — (0o, + 05,) hl;:bo (4.7)
Frezy = FumLasy + FoLa, (4.8)
Freye = Fumry + Fory, (4.9)

Les composantes de la force exercée par le marteau sur le baton et sur le levier s’obtiennent
a partir du modéle des liaisons baton-marteau et levier-marteau, en considérant que 'on est a la
limite du mouvement (ce qui assure g > 0 et [ > 0) et en prenant en compte I'équation (2.44)

p- 34. On obtient cing équations sur six inconnues :

—sin(Orr, + Ory) FriBa+ cos(Onry + Ory) FriByy = —1RF g, (4.10)

cos(Onr, + Ory) FrrBzy+ sin(Oar, + Ory) FriByo = Frup (4.11)

Fitrao+ (O, + 0cs) Farngs = —11Foyy (4.12)

(Ory + 0cy)FriLa,— Frrnyy = Fop, (4.13)
—(LymBOyy + har) FuyBay+ (LyB — havBOuy) FriBy,

—(LvBOny + hviB)Faina,+ (LyviB — hvBOry) Friny, = —mugLa,, + Cs,, (4.14)
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Dans une mécanique bien réglée, c’est le levier de répétition qui soutient le marteau au repos

et un intervalle infime existe entre le sommet du baton et le rouleau. L’indétermination sur le

systéme précédent est donc levée en considérant F,,, = 0, | FrBz, = 0‘ et ‘F MByo = 0 ‘ 11 reste

trois équations sur trois inconnues : Iy, , Farrz, €t Farry,. En éliminant F,, , on obtient le systeme

de deux équations et deux inconnues :

(1 +pr(0ry +0c,)) Fnrrae+ (0o +0cy — L) Farry, =0 (4.15)
—(LymBOvy + heB) Fai oo+ (LyviB — hvBOry) Friny, = —mugLa,, + Csy, (4.16)

que ’on résout en :

A =01, +0c, — pr) (Lo, + has) + (L4 prp(0n, + 0c,)) (L — hapla,)  (4.17)

Fatton _ =0, + ¢, — NL)(A_mMgLGM + Csy) (4.18)

1 0 0 - L s
FMLyO :( +/J’L( LO + CO))g mMg C;M +CM) (419)

2 METHODE DE RESOLUTION

Le systéme comprend six degrés de liberté (touche, étouffoir, chevalet, baton, levier, marteau)
dont deux (le baton et le levier) considérés sans inertie!. Les variables d’espace correspondantes
Or,0g, 0c, 0B, 01 et O sont donc régies par six équations différentielles du second ordre, couplées,
non linéaires. Ces équations sont (2.20), (2.25), (2.22), (2.34),(2.39) et I'équation (2.44).

Les couplages entre

— touche et chevalet (par (a) le feutre de talon de chevalet),

— touche et étouffoir (par (b) le feutre de contact porté par la touche),

— chevalet et baton (par (c) la liaison pivot sans frottement et par (d) la butée de repos au
début du mouvement),

— baton et bati (par (e) la butée d’échappement) en fin de mouvement,

— baton et marteau (par (f) le cuir de rouleau de marteau),

— chevalet et levier (par (g) la liaison pivot et par (h) la butée de repos au début du mouve-
ment),

— levier et bati (par (i) la vis de chute) en fin de mouvement,

— levier et marteau (par (j) le cuir de rouleau de marteau),

font respectivement intervenir :

— les grandeurs d’espace zp, zg, 2p (en début de mouvement) et zp (en fin de mouvement),

zpr, (en début de mouvement) puis zy (en fin de mouvement), Ry, et [, R et O, déductibles

'En effet, Iinertie du baton d’échappement et du levier de répétition sont trés faibles (rapport Wlo) par rapport
a l'inertie de la touche ou du marteau
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par les fermetures géométriques (2.47),(2.49), (2.53), (2.60), (2.77), (2.84), (2.88), (2.68) et
(2.70).

— les forces ou couples issus de lois de couplage
* (a) Frcy avec (2.48),

b) Frg, avec (2.52),

c) Fpcy et Fpoy avec (2.32) et (2.33)

*

*

(
(
(
(d) Cp, avec (2.55) en début de mouvement,

* (e) Fppy et Fpp, avec (2.65) et (2.63) en fin de mouvement,
(f)
(&)
(h)
(

i) Fyry avec (2.85) en fin de mouvement,

Frrps et Farpy avec les deux équations (2.76),
Frca et Fro, avec (2.37) et (2.38),

Cyp, avec (2.79) en début de mouvement,

* et (j) Famra et Farry avec les deux équations (2.91).

Le systéme comporte donc 25 inconnues et équations en début de mouvement, 26 en fin de
mouvement. Pour la résolution, nous considérons toutes les variables impliquées soit 31 inconnues

et 31 équations comme suit.

Les degrés de liberté sont couplés de sorte que la dynamique de chacun fait intervenir la
force exercée par chacun de ses voisins. Il s’ensuit un schéma de résolution ou 'on peut effectuer
successivement le calcul explicite des forces et celui des mouvements. En fonction de ’économie du
calcul, on peut utiliser les équations de mouvement pour obtenir les positions des piéces mobiles

et les équations de liaison pour obtenir les forces ou l'inverse.

L’objectif de ce modéle est de calculer la force —F,_.7 ressentie par ['utilisateur en fonction du
mouvement O7(t) de la touche, considéré comme connu (par la mesure, par exemple). On réécrit
donc I'équation (2.20) : dans le premier membre apparaissent successivement les termes en 07 (t)
puis le terme de couplage (& 0c) en Frcy, puis le terme de couplage (& 0g) en Frg,, puis des

termes constants ou connus. En substituant Froy & —Fory et Fre, a —Fgry , I'équation s’écrit :

1

[J1.0407 + CopOr + (Frryhrm — mz g ha, )0t
Lrq — Orhr,

+ Froy(Lrc — hrcbr)
+ Frey(Lte — hrebr)

(4.20)

+ ngLGT - FmTyLTm + CsTéT] = FaTy

Les forces Frry et Fy,1y sont nulles pour 67 < O, et 67 < Or,, respectivement.
La résolution de cette équation demande la connaissance des termes de couplage Frroy et Frpy.

Frp, est donné par les équations de liaison (2.49) et (2.10) relative au feutre d’étouffoir. On
calcule 'enfoncement du feutre & partir des variations des positions angulaires de la touche et de

I’étouffoir :
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zp(07,0p) = (0p — GTE)LTC — (0 — HEO)LCT (4.21)

FTE :kp 2P + bP 2':}_7;2:2
v b g (4.22)

et Frgy, >0 pour respecter le contact unilatéral

La position de ’étouffoir g résulte de la résolution de ’équation différentielle régissant son
mouvement | (2.25) |

Frcy est donné par les équations de liaison (2.47) et (2.10) relatives au feutre de talon de
chevalet. On prend en compte sa précontrainte zpg (calculée a partir de Frreyo) et on calcule son

enfoncement a partir des variations des positions (angulaires) de la touche et du chevalet :

‘zp(eT, 0c) = (0r —01))Lrc — (0c — Oc,) Lot ‘ (4.23)

Frey = kp(zpo + 2p)P" + bpip(zpo + 2p)° (4.24)

La position §¢ du chevalet résulte de la solution de I’équation différentielle de son mouvement(2.22).
En substituant —Fyp & Fp, en utilisant les coordonnées de Fpp données par le systéme (2.31) et
en tenant compte de ’hypothése des petits angles, on la réécrit en portant au second membre les

termes cinématiques, les termes de couplage et les termes constants :

JC,OCéC = — Cvcéc — CsCéC + (mcgth - kc)ec
C
" h—:Z(HBLbB = hwp) + Frby (Lo, — hor0c) — Frba(Lor0c + hor)

+ Froy(Lo, — ho,bc) — Free(Lo,0c + ho, ) + (Fpcy — Fpoxfc)Loy
+ Frey(Ler — Ocher)

—megLa, + kcOcr

(4.25)

Fyra et Fyr, sont données en fonction de Cp, par le systéme (2.42).

Une résolution numérique possible consiste a calculer ¢ et 6o par intégration des valeurs

précédentes de Oc.

L’ensemble de I'équation différentielle régissant le mouvement du baton (eq. 2.34) et de la

fermeture géométrique chevalet-baton-butée de repos ou d’échappement (eq. (2.53) ou (2.60)) et
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de la condition de basculement d’un contact & I’autre donnent les inconnues g, Cp,, et zp :

Coplp = [Leym — hem (05 +00)] Fupy — [Leym(05 + 0¢) + hpy) Fupe
+Cyy, + LepFpey — Lep(0B + 0C)FpDBs + Cs)y — kB(0B — 0B1)

2y =hpy(0p — 0p,)

et zp >0
. ) (4.26)
Cyg =— hpp [k}b (26 + 20)P" + by Zp(26 + 200) ]
et Cyp <0
zp =ho. — hop, +0p (Lo, — Log) + (0c = 0p) (Lo + Lep) — Lepfs
et zp 20

On calcule Fppy et Fpp, & partir des équations ‘(2.63) ‘ et ‘(2.65) ‘ régissant le comporte-

ment du feutre de butée d’échappement ('identité zp > 0 assurant automatiquement la condition
de nullité de ces forces durant la premiére phase du mouvement). Pour éviter un probléme de
bouclage numérique dans ce calcul, il faut simplifier le comportement du feutre des butées de re-
pos et d’échappement en ne tenant pas compte de leur hystérésis éventuel : b, = bp = 0; cette

approximation n’a évidemment aucune incidence pratique.

On obtient Fpcy et Fpcy & partir de (2.32) et (2.33), équations de la dynamique du baton
—
relatives a la résultante, en tenant compte de la nullité de Fpp et de Cp, durant respectivement

la premiére et la deuxiéme phase du mouvement :

Fpcr = Fyupe + FpBe — h—;i
F - F F bc + 0) St 420
Bey = Fupy+ Fpy — (0c + B)h—Bb

La résolution des grandeurs relatives au levier de répétition suit un chemin exactement paralléle
a celui pris pour le baton. L’ensemble de I’équation différentielle régissant le mouvement du levier
(eq. 2.39) et de la fermeture géométrique chevalet-levier-butée de repos ou d’échappement (eq.
(2.77) ou (2.84)) et de la condition de basculement d’un contact a l'autre, donnent les inconnues

0r, CbL et zy
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Cop 0, =l — hpa (0 + 00)] Furry — 101 + 6c) + hiat] Farra
+ LivFyry + Cop — Coy b — k(60— 01,)
2pr, =Ly (01, — 01,) avec Ly, = \/L%C + h%o
et zy >0
Cyr, =[Lrc — (0L + 0c)hie + 0c(Lrc(0n + 0c) + hico)l

[k (22 + 2520)"™ + by Zor.(26L + 26r0)°]

(4.28)

et Cyr, <0
2y =hyr —ho, — Lo,0c — ho, — (6c +01)(0cho, + Lvi — Lo. — Lo,)
et zy >0

On calcule Fyr, a partir de I’équation | (2.85) | régissant le comportement du cuir de la vis de
chute (l'identité zy > 0 assurant automatiquement la condition de nullité de ces forces durant la
premiére phase du mouvement). Pour éviter un probléme de bouclage numeérique dans ce calcul,
on simplifie le comportement du feutre des butées de repos et de vis de chute en ne tenant pas

compte de leur hystérésis éventuel : by, = by, = 0; sans incidence quantitative appréciable.

On obtient Fro, et Fro, a partir des équations de la dynamique du levier relatives a la
résultante, (2.37) et (2.38) en tenant compte de la nullité de Fy/f, et de Cp, durant respectivement

la premiére et la deuxiéme phase du mouvement :

Froe = Fype + Fyre + Fvre

(4.29)
Frey= Fuypy+ Fory + Fyviy

Les composantes Fyp, et Fypy de la force de couplage baton-marteau sont directement
données par les deux équations | (2.76) |, auxquelles il faut adjoindre les relations (2.68) et | (2.70)
exprimant la fermeture géométrique du contact baton-rouleau. L’équation (2.68) sert uniquement

a expliciter la valeur de 6, sans que ’on utilise cette grandeur par ailleurs.

Les composantes Fjr, et Far, de la force de couplage entre le levier de répétition et le

marteau sont données par les deux équations | (2.91) |, auxquelles il faut adjoindre les relations de

fermeture géomeétrique | (2.88) |.

La derniére coordonnée & expliciter est 6. Elle se calcule grace a ’équation différentielle qui

régit le mouvement du marteau (2.44) réécrite sous la forme :

In,0n00 = (hais(Frby + Fury) + s (Fase + Farre))0u — Coy O
—Lyp(Fyupy + Fury) + hvus(Fype + Fure) (4.30)

_mMgLG]u - CsMéM

Une résolution numeérique possible consiste a calculer 37 et 67 par intégration des valeurs

précédentes de .
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3 IMPLEMENTATION NUMERIQUE SOUS SIMULINK

Nous avons choisi d’implémenter la résolution numérique du modeéle dynamique de la mé-
canique traditionnelle avec Matlab/Simulink. Cet outil de simulation permet de représenter les
équations différentielles par des schémas blocs ce qui rend 'implémentation trés aisée a partir des

équations décrites dans la section 2.

Par ailleurs, la résolution du modéle de la mécanique traditionnelle doit étre compatible avec
le controle en temps réel de 'interface haptique donc nous ne pouvons pas utiliser des méthodes

de résolution a pas variable.

Afin de réaliser une implémentation progressive du modeéle complet, nous pouvons effectuer
certaines simplifications. Une simplification consiste a considérer que la butée d’échappement, les
butées de repos du levier et du baton et la butée de vis de chute sont dures. Ceci entraine les

modifications suivantes :

Butée d’échappement

Le contact avec la butée d’échappement intervient lorsque f¢ atteint la valeur critique 6¢,

donnée par :

b — hop, —hoe — Lppbs, — 0p (Lo, — Lo — Loy — Lp) (4.31)
c Lo, + Lgp

Lorsque le baton atteint sa butée d’échappement, ’équation (2.60) devient :

6, — 1op ~hoe =9 (Lop = Log) = (bc — bp) (Lop + Lsp) + 2p (432)
Lpp '

qui donne directement 0p lorsque . Cette identité remplace ’équation de comportement

2.63) et Fpp, est alors donnée par ’équation du moment du baton, a laquelle on combine I’équation
y

(2.65) :

Fpp: = Fppy(up —0p) (4.33)
(14 (0 +0c)(0p — up)] LepFpBy = — [LBp — ham (0B + 00)] Fusy
+ [Lem(0B + 0c) + hpm] Fybs (4.34)

+ Cs,0r + Coplp + kp(0p — 05,)

Butée de repos du baton

Avant que le contact avec la butée d’échappement soit établi, une butée de repos dure permet
de considérer que 0p = 0pg. Le théoréme du moment du baton donne alors la valeur du couple de

contact avec la butée de repos.

Cyy = —[Lem — hem (9B, + 0¢) Fry + [Leym (0B, + 0c) + hpy) Frvige — Csy + kg(0B, — 0Br)

(4.35)
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Butée de vis de chute

Dans une mécanique bien réglée, le levier de répétition et le baton entrent en contact avec
leurs butées respectives (vis de chute, doigt) au méme instant donné par (4.31). Lorsque le levier

de répétition atteint la vis de chute, 'équation (2.84) devient :

0, hvi —ho, — Lo,0c — ho, —0c(0cho, + Lvi — Lo, — Lo,) (4.36)
Ocho, + Lvr — Lo, — Lo, '

qui donne directement 6y, lorsque . Cette identité remplace I’équation de comportement

(2.85) et Fyr, est alors donnée par I’équation du moment du levier :

1
Fvry=— v (I = hoa(Or +0c)) Fary — (0L + 0c) + hon) Fure

— Cy, 0 — Cy, 0 — k(0 — 9L’r‘):|

Butée de repos du levier de répétition

Pour ¢ < O¢c,, le théoréme du moment appliqué au levier de répétition donne la valeur du

couple de contact avec la butée de repos :

Cor, = (0L + 0c) + hine) Farre — (U — hoam (0n + 0¢)) Farry

o (137
+ CSLHL + CULHL + k‘L(QL — 9Lr)

Dans le cadre de ces simplifications, le schéma de résolution implémenté sous Simulink est

présenté sur la figure 4.1.

Afin de simplifier les notations utilisées dans la figure, les valeurs notées 6; correspondent a la
position angulaire du corps i et ses dérivées, les forces notées Fj; correspondent & l'ensemble des

. _—
composantes utiles de la force Fj_,; dans le repere Ry.

A l'intérieur de chaque bloc, nous implémentons les équations décrites dans la section 2 (sauf
pour les simplifications présentées ici). Ainsi a chaque instant la force d’interaction avec le pianiste

Fr, est calculée en fonction de la mesure du mouvement de la touche (67 et ses dérivées).
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FiG. 4.1 — Schéma d’implémentation du modeéle simplifié sous Simulink

4 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Parmi les six degrés de liberté du systeme, le levier de répétition et 1’étouffoir ne sont pas
indispensables au fonctionnement du systéme dans la phase d’attaque de la note. Nous avons
donc restreint 'implémentation sous Simulink aux quatre degrés de liberté indispensables (touche,
chevalet, baton d’échappement et marteau) en considérant la butée de repos du baton et la butée

d’échappement comine rigides.

Le comportement statique de la mécanique traditionnelle est réglé par le facteur de piano au
moyen de la mesure du « poids de descente » et du « poids de remontée » (voir annexe A). Le
poids de descente correspond au poids minimal qui doit étre appliqué sur la touche de maniére
statique pour vaincre les frottements et amorcer le mouvement de descente. La touche pousse le
chevalet jusqu’au contact entre le baton d’échappement et sa butée d’échappement, position dans
laquelle elle s’immobilise. A partir de cette position, on définit le poids de remontée comine le poids

que la touche est capable de soulever dans son mouvement de retour a la position d’équilibre.

Habituellement, on régle le poids de descente entre 50 et 60 grammes et le poids de remontée

entre 25 et 30 grammes?.

Avec les valeurs des paramétres mesurées sur une mécanique bien réglée, la résolution des
équations décrites dans la section 1 & la position initiale et pour 6o = 0¢, donnent un poids de

descente de 54.8 g et un poids de remontée de 28.5 g. Ce calcul valide en partie le modeéle global

’Le poids de descente et de remontée permettent de vérifier les réglages de la mécanique (voir annexe A). Au
besoin on peut modifier ces grandeurs par 'application de poids additionnels dans le corps de la touche.
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de la mécanique traditionnelle.

Afin de comparer la simulation dynamique du modéle avec le comportement du systéme réel,
nous appliquons un mouvement arbitraire & la touche traditionnelle en éliminant I’étouffoir et en
neutralisant U'effet du levier de répétition. Nous mesurons 'accélération de la touche et celle du
marteau ainsi que la force d’interaction entre la touche et 'utilisateur. L’accélération de la touche
permet de calculer 'accélération angulaire qui sert de variable d’entrée a la simulation numérique.

L’accélération du marteau donne par intégration numeérique, la position angulaire du marteau 0.

La figure 4.2 présente la comparaison entre les grandeurs calculées et mesurées. Le calcul pour

des pas temporels de 0.1 ms.
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(¢) Force pianiste-touche Fo_.7

F1G. 4.2 — Comparaison simulation/mesure avec un pas de calcul temporel de 0.1 ms.

Dans les trois cas, les ordres de grandeur des variations calculées sont conformes aux mesures.
La figure 4.2(a) montre un bon accord entre la mesure et la simulation de la position angulaire. Par
contre, les figures 4.2(b) et 4.2(c) présentent une oscillation de grande amplitude dans la deuxiéme
moitié du mouvement. Sur la figure 4.2(b), on constate une deuxiéme oscillation de plus haute

fréquence et de faible amplitude dans la premiére moitié du mouvement.

Ces oscillations semblent provenir d’instabilités numériques dans la résolution du modeéle. La
figure 4.3 montre la comparaison mesure/simulation des mémes grandeurs avec un pas de calcul

de 1 ms.

La modification du calcul influe sur les oscillations observées ce qui tend a confirmer qu’il s’agit
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F1G. 4.3 — Comparaison simulation/mesure avec un pas de calcul temporel de 1 ms.

d’un artefact de calcul. D’une part, on constate une variation de ’amplitude et de la fréquence de
Ioscillation de grande amplitude présente dans la deuxiéme moitié du mouvement. D’autre part,
dans la figure 4.3(a), on observe 'apparition d'une oscillation de petite amplitude et dans la figure
4.3(b) on constate la modification de la fréquence et de 'amplitude de l'oscillation présente dans

la premiére moitié du mouvement.

Les instabilités numériques sont aussi observées en appliquant une entrée nulle. La réponse
du systéme réel serait une force constante. La figure 4.4 présente la réponse du modéle & une

accélération de la touche nulle.

L L L L L L L L
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Temps (s)

Fic. 4.4 — Réponse de la simulation a une accélération constante nulle avec un pas de calcul
temporel de 1 ms.

On observe que la force calculée diverge au bout de 0.08 s ce qui confirme la présence d’insta-

bilités numériques dans la résolution du modeéle de la mécanique traditionnelle.

5 SYNTHESE ET PERSPECTIVES

La résolution du modéle dynamique de la touche traditionnelle est nécessaire au contrdle de

I'interface haptique car elle fournit la force d’interaction & émuler avec le frein controlé. Dans ce
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chapitre nous avons détaillé la résolution du modéle dynamique établi dans le chapitre 2. Cette
résolution utilise les parameétres identifiés dans le chapitre 3, qui présente aussi ’ensemble des
procédures de caractérisation mises en ceuvre pour vérifier les modéles élémentaires utilisés pour

construire le modeéle global de la mécanique traditionnelle.

Dans un premier temps, nous présentons le calcul de la réponse statique qui valide en partie le
modeéle global. Nous présentons également une synthése des 31 inconnues et 31 équations du modéle
et la procédure de résolution étape par étape. Les équations dynamiques permettent d’obtenir les
variables de mouvement alors que les équations de couplage donnent les efforts transmis & chaque

liaison.

Finalement, nous présentons aussi un modéle simplifié implémenté avec Matlab/Simulink. La
comparaison entre la simulation et les mesures mettent en évidence des instabilités numériques qui
restent & résoudre. Pour aboutir & une simulation du comportement de la mécanique traditionnelle,
il faudra résoudre ces problémes d’instabilité numérique et intégrer le comportement du levier de

répétition et de I’étouffoir.

On pourra, alors, envisager de compléter le modéle et la simulation par le comportement du

retour de la mécanique en position d’équilibre.
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Pour concevoir une interface haptique capable de reproduire le comportement de la mécanique
traditionnelle du piano, nous avons choisi un actionnement par fluide magnéto-rhéologiques. Ce
chapitre présente dans un premier temps un apergu des technologies d’actionnement existantes
ainsi que leurs avantages et inconvénients pour notre application haptique. Nous détaillons ensuite
le comportement du fluide MR et ses applications. Finalement, nous présentons le nouveau mode

d’opération retenu pour l'interface haptique.

1 POSSIBILITES D’ACTIONNEMENT

L’objectif de cette section est de présenter brievement les différentes technologies d’actionne-
ment utilisables pour la conception de l'interface haptique avec leurs avantages et inconvénients

pour notre application.

1.1 Actionnement classique

1.1.1 Hydraulique

L’actionnement hydraulique utilise un fluide incompressible & haute pression pour générer
des forces mécaniques a 'aide de systémes de type piston pour 'actionnement linéaire ou pompe
inversée pour I'actionnement rotatif. On peut obtenir de grandes puissances mécaniques, une haute
précision et une grande raideur. Par contre, la bande passante est souvent faible & cause de l'inertie
du fluide. Le fonctionnement des systémes hydrauliques requiert un compresseur hydraulique et un
réservoir, éléments volumineux et onéreux. L’encombrement et le cotit des systémes basés sur ce

type d’actionnement le rend peu adapté & notre application.

1.1.2 Pneumatique

Les actionneurs pneumatiques fonctionnement sur le méme principe que les actionneurs hy-
drauliques, le fluide incompressible étant remplacé par de lair. Les contraintes d’étanchéité et le
volume global de I'installation sont réduits au détriment de la précision et des forces maximales. Les
limitations en terme de précision font que ce mode d’actionnement n’est pas adapté a la réalisation

d’une interface haptique pour claviers musicaux.

1.1.3 Electrostatique

L’¢électrostatique concerne I’étude des interactions entre éléments chargés électriquement. Deux
électrodes chargées séparées par une barriére non conductrice, s’attirent et générent ainsi une force
qui varie selon le carré de la différence de potentiel entre les électrodes. Cet actionnement est
couramment utilisé dans les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) a cause de la simplicité
de mise en ceuvre a 1’échelle microscopique. Les forces obtenues sont liées & la taille et au vol-
tage d’alimentation, ce mode d’actionnement est donc difficilement applicable dans la conception

d’interfaces haptiques grand public.
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1.1.4 Electromécanique

C’est le mode d’actionnement le plus répandu dans les systémes automatisés. Il est mis en
ceuvre dans toutes sortes de machines rotatives a courant continu ou alternatif ainsi que dans des
actionneurs linéaires. Ceux-ci peuvent étre électrodynamiques, électromagnétiques ou & réluctance

variable.

Les actionneurs électrodynamiques comprennent un aimant permanent, un circuit magnétique
fixe et une bobine mobile. Ils sont utilisés dans des systémes qui requiérent un positionnement

précis sur une course faible.

Les actionneurs électromagnétiques comprennent une bobine fixe et un aimant permanent
mobile. Leur principal avantage est d’avoir une position d’équilibre en ’absence de courant. En
revanche, I'aimant permanent augmente considérablement l'inertie des parties mobiles ce qui limite

la réponse dynamique.

Les actionneurs & réluctance variable ne comportent pas d’aimants permanents : la force est
lice (de fagon non linéaire) au courant qui traverse la bobine. Ils sont de conception simple mais

possédent un faible rendement lorsqu’ils sont de taille réduite.

Tous ces actionneurs présentent de bonnes bandes passantes et de bonnes caractéristiques force-
déplacement. En revanche, obtenir des forces conformes aux spécifications de notre application
haptique, demande un volume d’actionneur trop important. Par ailleurs, la stabilité peut s’avérer

difficile & assurer dans un controle dynamique.

1.2 Actionneurs a base de matériaux actifs

Les matériaux actifs sont des matériaux dont les propriétés physiques changent en fonction
d’une excitation extérieure. En général, ils se déforment sous l'influence d’un champ électrique,
magnétique ou d’'un changement de température. Ils sont donc naturellement aptes a fournir un
travail mécanique controlé par une grandeur extérieure. Le principal avantage vient du fait qu’une
piéce de matériau actif peut remplacer un assemblage compliqué d’un systéme électromécanique.

Ils permettent ainsi la conception d’actionneurs & encombrement réduit.

1.2.1 Céramiques piézoélectriques

Ce sont des céramiques qui se déforment dans une direction privilégiée sous ’action d’un
champ électrique. Elles peuvent étre utilisées comme actionneur ol comme capteur. Les principaux
avantages de ces actionneurs sont la raideur, le temps de réponse (de l'ordre de la micro seconde),
la résolution et la génération de niveaux de force élevés (plusieurs dizaines de kN). Malgré cela,
la faible amplitude de mouvement (typiquement 0.015% de la longueur totale de ’actionneur) et
les tensions d’excitation de l'ordre de 100V les rendent peu adaptés a la réalisation d’une interface
haptique pour claviers musicaux. Les céramiques piézoélectriques ont été récemment couplées a

des systémes d’amplification mécanique pour obtenir de plus grands déplacements au détriment
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des forces maximales [15]. Ces amplificateurs mécaniques sont souvent encombrants.

1.2.2 Alliages & mémoire de forme

L’effet mémoire de forme repose sur la transformation de phase martensite-austenite d’un

alliage métallique (NiT%, par exemple). Il est accompagné d’un phénomeéne de superélasticité.

A température ambiante, la phase martensitique du matériau est stable. Le matériau est alors
facilement déformable de maniére apparemment plastique. En réalité, la déformation se produit en
favorisant la présence d’une phase orientée de la martensite (voir figure 5.1). Le matériau peut alors
subir des grandes déformations (=~ 8%) sans atteindre la zone plastique de la courbe contrainte-
déformation. Lorsque la température augmente, la transformation martensite-austénite se produit

et la piéce retrouve sa forme initiale. Le chauffage peut étre externe ou par effet Joule.

Déformation
macroscopique .
Contrainte

-

e e e

¥ 7
L

T< Mf oy

(a) avant contrainte : les variantes (b) application de la contrainte
sont équiprobables de cisaillement 7 : croissance

de la variante de type 1 par
rapport a la variante de type 2

FiG. 5.1 — Deux variantes de martensite présentes a température ambiante. L’application d’une
contrainte favorise une des deux variantes au détriment de 'autre (d’apres [28])

Ces alliages sont utilisés pour fabriquer essentiellement des fils et /ou des ressorts dont 1’élon-
gation a charge constante dépend de la température. Le principal inconvénient de ce type d’action-
nement est le temps de réponse car les échanges thermiques sont lents et le temps de cycle est en

grande partie limité par le temps de refroidissement.

1.2.3 Polymeéres électroactifs

Les polymeéres électroactifs changent de forme en réponse a une excitation électrique. Ils pos-

sédent tous les avantages des polymeéres : faible poids, faible cotit, flexibilité.

Ils se classent en deux catégories : polymeéres ioniques et polymeéres électriques. Lors de l'ap-

plication d’une excitation électrique, un déplacement d’ions au sein d’un polymeére ionique tend
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a l'équilibre électrique et occasionne une déformation mécanique. Dans le cas des polymeéres élec-
triques, ’application d’un champ électrique provoque un phénomeéne proche de 'effet piézoélec-

trique.

Ces polymeres peuvent fournir des déformations supérieures a 10% et des contraintes de I’ordre
de 3 MPa avec un temps de réponse pouvant varier de la microseconde & la minute. Les faibles

forces développées les rendent peu adaptées & notre application.

1.2.4 Fluides rhéologiques

La dénomination fluide rhéologique renvoie & un changement des propriétés de viscosité du
fluide sous ’action d’une excitation extérieure. Sous 'action d’un champ externe, des particules
micrométriques en suspension dans le fluide forment des chaines, ce qui rend le fluide apparemment
plus visqueux (voir section 2). Ce changement de viscosité apparente peut étre utilisé pour fournir
une résistance mécanique a I’écoulement du fluide ou au mouvement d’une partie mobile en son
sein. Par ailleurs, le temps de réponse du fluide -de 'ordre de la milliseconde- et son caractére
dissipatif le rendent particuliérement intéressant pour des applications contrélées en temps réel car

la dissipation d’énergie rend ’actionneur intrinséquement stable.

Il existe deux grandes familles de fluides rhéologiques utilisables dans l’actionnement : les
fluides magnéto-rhéologiques! réagissent & l'action d’un champ magnétique et les fluides électro-

rhéologiques sont sensibles & un champ électrique.

Leurs performances sont trés proches. Nous pouvons toutefois dégager quelques différences ma-
jeures. L’utilisation de fluides magnéto-rhéologiques nécessite des tensions de l'ordre de la dizaine
de Volts mais des courants souvent importants (quelques ampéres) alors que les fluides électro-
rhéologiques nécessitent des tensions de I'ordre du kV mais de tres faibles courants. La génération
d’un champ magnétique suffisant nécessite 'utilisation de noyaux ferromagnétiques et de bobines

ce qui rend les systémes & fluide magnéto-rhéologiques volumineux.

La contrainte seuil d’écoulement correspond a la contrainte maximale que peuvent supporter les
chaines de particules avant rupture, elle est directement liée & la force résistante développée par le
systéme. Cette contrainte seuil est une fonction du champ d’excitation (magnétique ou électrique).
Elle atteint des valeurs maximales de 100 kPa pour les fluides magnéto-rhéologiques et de 5 kPa
pour les fluides électro-rhéologiques. La contrainte maximale est donc 20 fois plus grande pour les
fluides magnéto-rhéologiques. La table 5.1 présente une comparaison des valeurs typiques des deux
fluides.

Les faibles tensions d’alimentation ainsi que les contraintes plus élevées font que les fluides MR

semblent mieux adaptés a une application haptique grand public comme les pianos numériques.

!La section 2 de ce chapitre présente les fluides magnéto-rhéologiques en détail.
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Property ER fluid MR fluid
Yield strength 2-5kPa 50-100 kPa
(Field) (3-5 kV/mm) (150-250 kA/m)
Field limited by breakdown Field hm‘Fed by
saturation
Viscosity 0.2-0.3 Pas 0.2-0.3 Pas
(No field) at 25°C at 25°C
Operating temperature +10—+90°C (1onic, DC) -40—+150°C
-25—+125°C (non-ionic, AC) (Linmuted by the
carrier fluid)
Current density 2-15 mA/ecm? (4kV/mm, 25°C) Can energise with
(x 10-100 at 90°C) permanent magnets
Specific gravity 1-2.5 3-4
Ancillary materials Any (conductive surfaces) Iron/steel
Colour Any, opaque or transparent Brown, black,
grey/opaque

TAB. 5.1 — Comparaison des propriétés des fluides MR et ER (valeurs typiques d’aprés [13])

2 CARACTERISTIQUES DES FLUIDES MAGNETO-RHEOLOGIQUES (MR)

2.1 Principales caractéristiques d’un fluide MR

Les fluides magnéto-rhéologiques (MR) sont des suspensions de particules ferromagnétiques
de taille micrométrique (typiquement 1 & 10 pm) dans un liquide porteur non magnétique (huiles
minérales, huiles synthétiques ou eau). L’action d’un champ magnétique induit ’aimantation des
particules qui forment alors comme autant d’aimants microscopiques, un réseau d’agrégats ou
de chaines orientées dans le sens des lignes de champ. D’un point de vue macroscopique, cette
ailmantation est percue comme un changement presque instantané (quelques ms) de la viscosité du
fluide.

L’attraction magnétique entre les particules se traduit par ’apparition d’un seuil d’écoulement
correspondant a la contrainte nécessaire pour casser les chaines de particules. Ce seuil d’écoulement

est fonction de l'intensité du champ magnétique.

Un fluide MR typique posséde une concentration massique en particules ferromagnétiques
comprise entre 80 et 85% soit une concentration volumique comprise entre 20 et 40 % dans de
I’huile minérale. Ce liquide permet d’atteindre des seuils d’écoulement maximaux de 50 & 100 kPa

pour des champs magnétiques de l'ordre de 150 & 200 kA /m

En l’absence de champ magnétique, le fluide MR peut étre considéré comme un fluide new-
tonien. Le modeéle le plus utilisé pour rendre compte du phénomeéne magnéto-rhéologique est le
modele viscoplastique de Bingham [26], représenté par l'équation (5.1) pour un fluide en cisaille-
ment simple :

(Y, H) = my(H) + 1y (5.1)

avec 7 la viscosité dynamique du fluide newtonien en absence de champ magnétique, 4 le taux de
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cisaillement et 7, la contrainte seuil (yield stress) fonction du champ magnétique H. La figure 5.2
présente l'allure théorique des rhéogrammes des fluide MR sous ’approximation du comportement

de Bingham. En faisant varier simultanément la vitesse de cisaillement et l'intensité du champ

T(’Y’ H) Courbe de
fonctionnement™
H5 > H4
Ty (Hs)
H4 > H3
Ty (Hy)
Hs > Hy
Ty (H3)
Hz > H1
Ty (Hs)
0 ¢ tanf=n

A

FiG. 5.2 — Rhéogramme théorique d’un fluide MR

magnétique, nous obtenons une courbe de fonctionnement dans le plan (¥, 7) qui s’apparente a

celle d’un fluide dont la viscosité changerait. On parle de variation de viscosité apparente.
Le mécanisme d’organisation des particules suit les étapes suivantes (voir figure 5.3) :

1. en I’'absence de champ magnétique les particules sont réparties de maniére homogéne dans le

liquide porteur;

2. T’application d’un champ magnétique provoque ’aimantation des particules qui portent alors

un moment magnétique de méme direction que le champ magnétique;

w

les particules aimantées se comportent comme des dipdles magnétiques qui subissent des

forces d’interaction magnétique;

e~

. des chaines se forment suivant les lignes de champ, organisation qui correspond au minimum

A in .
d’énergie ;

o

lorsque le champ magnétique est annulé, Iagitation thermique suffit a rompre les agrégats et

rameéne le fluide & 1’état initial.

FiG. 5.3 — Effet magnéto-rhéologique.
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2.2 Deux modes d’utilisation classiques

Les fluides MR permettent de dissiper de I’énergie mécanique par la chaleur grace au travail
des forces de viscosité. Cette dissipation peut étre contrdlée en modifiant le champ magnétique
appliqué. Il existe deux principaux modes de fonctionnement [35] : le mode valve et le mode de

cisaillement direct. (voir figure 5.4)

Mode valve Mode de cisaillement direct

Force Vitesse
Pression .
Ecoulement
3 —

Champ magnétique Champ magnétique

FIG. 5.4 — Deux modes d’utilisation du fluide MR : le mode valve (gauche) et le mode de cisaillement
direct (droite)

2.2.1 Mode valve

Le mode valve suppose qu’une différence de pression entre deux cavités provoque un écoulement
de fluide MR au travers d’une zone active souvent rétrécie. Un systéme de génération de champ
magnétique est placé de part et d’autre de la zone active. L’application d’un champ provoque la
formation de chaines qui vont ralentir voire stopper ’écoulement de fluide. Ce mode est souvent
utilisé pour la conception d’amortisseurs semi-actifs dont le coefficient d’amortissement est fonction
du champ magnétique. La géométrie la plus répandue est le piston. La figure 5.5 présente deux

exemples d’architecture possibles [49]. Dans le premier cas, la zone active se situe dans ’espace

[Dérivation] [ Valve MR]

Valve Liquide MR

_Joint [ Piston | [ Cylindre] Joint

[Joint] [Piston] [ Joint| [|Liquide MR| [Joint

Fi1G. 5.5 — Deux architectures utilisant le fluide MR en mode valve

entre le piston et la chambre. Dans le deuxiéme cas, une dérivation de fluide dans un conduit
rétréci forme la zone active. Ces deux configurations sont « a tige traversante ». Bien entendu, des
géomeétries a tige simple auraient un fonctionnement équivalent. Dans tous les cas, les contraintes
d’étanchéité imposent 1'utilisation de joints élastomeéres qui introduisent des forces de frottement

importantes. Ce mode permet d’obtenir des forces de résistance maximale importantes mais avec
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des forces minimales élevées ce qui le rend peu adapté a l'application d’interface de rendu haptique

qui nécessite une bonne transparence?.

2.2.2 Mode de cisaillement direct

Le mode de cisaillement direct suppose qu’un mouvement relatif entre les poles magnétiques
cisaille le fluide. L’application d’un champ magnétique provoque la formation de chaines perpendi-
culaires au mouvement relatif. La résistance des chaines va permettre soit de ralentir un poéle par
rapport a 'autre soit de transmettre la force entre les deux éléments. Ce mode de fonctionnement
est souvent utilisé dans des systémes rotatifs comme des freins actifs ou des embrayages. La figure

5.6 montre deux architectures possibles appliquant le mode de cisaillement direct [51]. Dans les

bobine™ ]

rotor—_|

fluide MR

F1G. 5.6 — Deux architectures utilisant le fluide MR en mode de cisaillement direct

deux cas, 'inertie apportée par les piéces en rotation est importante ce qui nuit a la bande passante

du systéme.

2.3 Applications

Il existe plusieurs applications commerciales et prototypes de recherche a base de fluides MR.. La
liste ci-dessous ne se veut pas exhaustive mais permet d’avoir un apergu des domaines d’application

potentiels.

Génie civil : les fluides MR sont utilisés pour la réalisation de systémes anti-sismiques [36] ou
pour le contrdle des vibrations des haubans de ponts fortement exposés au vent [48]. Ces
amortisseurs sont basés sur le mode valve et peuvent développer des forces de plusieurs kN.
La figure 5.7(a) présente un amortisseur anti-sismique développé par LORD Corporation et
le Structural Dynamics and Control/Earthquake Engineering Laboratory (SDC/EEL). Long
de 1 m, pesant 250 kg, et contenant 5 | de fluide MR, cet amortisseur est capable de supporter
200 kN.

2La transparence d'une interface haptique est définie comme le rapport entre la force transmise a I'opérateur et
la force & simuler. Dans le cas idéal, l'interface n’introduit aucune perturbation et 'opérateur sent « uniquement »
le comportement a simuler [38].
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(a) Amortisseur anti-sismique d’aprés (b) Suspension primaire pour auto-
[52] mobile d’apres [17]

Controller

Anglular Position
I Rate Sensor

MotionMaster™
MR Fluid Damper

Batteries

Force and -
Moment Sensors

(¢) Prothése du genou d’apres [14] (d) Interface haptique d’aprées [44]

Fic. 5.7 — Différentes applications du fluide MR

Industrie des transports : les principales applications des fluides MR dans l'industrie des trans-
ports terrestres sont les systémes de suspension [50], [27], |22]. La figure 5.7(b) montre un
absorbeur de choc développé par Delphi Automotive Systems. Ce systéme permet d’adapter
la suspension du véhicule aux sollicitations de la route dans un trés court laps de temps
(10 ms). Par ailleurs, on retrouve des systémes de suspension de siége pour camions et des

systémes de commande électronique de direction (steer by wire) |3].

Domaine médical : les fluides MR sont utilisés pour stabiliser des prothéses (voir sur la figure
5.7(c) les prothéses développées par Biedermann Motech) ou pour concevoir des systémes
de rééducation ou la raideur doit étre adaptée aux progrés du patient et a la difficulté des
exercices [20], [53].

Recherche en haptique : la figure 5.7(d) montre un exemple typique d’interface haptique semi-
active a plusieurs degrés de liberté qui utilise des freins magnéto-rhéologiques commercialisés

par Lord Corporation [45].

3 CISAILLEMENT DU FLUIDE MR PAR PLAQUE MINCE

Le mode de fonctionnement du fluide MR dit « de cisaillement direct » semble étre le mode le

plus indiqué pour la conception d’un systéme haptique. Toutefois, il suppose le mouvement relatif
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des poles magnétiques. Dans les architectures existantes, ceci se traduit souvent par des systémes

rotatifs ot I'un des poles magnétiques est entrainé par l'axe de rotation.

Afin de réaliser un systéme plus compact et de minimiser les forces résistantes non controlables
(rendre le systéme plus transparent) nous proposons ici un nouveau mode de fonctionnement pour

le fluide MR : le cisaillement du fluide MR par une plaque mince se déplacant entre les poles.

Nous nous proposons de concevoir 'interface haptique pour claviers musicaux en utilisant ce
nouveau mode de fonctionnement. II est donc utile d’étudier le comportement rhéologique du fluide

MR ainsi utilisé pour le dimensionnement et la modélisation de 'interface haptique.

L’objectif de cette section est de présenter le protocole expérimental et la modélisation du

comportement du fluide MR cisaillé par une plaque mince.

3.1 Protocole expérimental

L’objectif de ce qui suit est d’étudier le comportement rhéologique du fluide MR soumis au
cisaillement par une plaque mince. Dans cette étude, nous nous limiterons au cas quasi-statique.
Pour cela, nous avons mis en place un dispositif d’essai qui permet des observations microscopiques

ainsi que la mesure de la caractéristique Force / Vitesse.

3.1.1 Description du dispositif d’essai

La figure 5.8 montre une vue d’ensemble du systéme expérimental. Le systéme est composé de
deux noyaux magnétiques (1), de deux bobines (2), d'un support de plaque (3) mobile en translation
par rapport au bati (5), d’un carter (4) lié au bati par l'intermédiaire d’un capteur d’effort 6 axes
ATI Mini40 (6) et d’un bati.

F1G. 5.8 — Dispositif expérimental : vue d’ensemble (gauche) et vue de coté (droite)

La fonction principale du support de plaque est de guider la plaque mince dans 'entrefer. Il
est composé d'un arc en aluminium, et de deux fixations. Chaque fixation comporte une vis et
un écrou auquel la plaque mince est fixée par une goupille (voir figure 5.9). L’ensemble permet
donc de pré-contraindre la plaque mince pour assurer sa planéité. L’arc en aluminium sert de bati
pour la plaque mince et intégre le guidage de ’ensemble par rapport au bati. Sa géométrie permet

I'observation au microscope de la zone de contact entre le fluide et la plaque mince.
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Passage goupille

Vis

/

Fixations Ecrou

FiG. 5.9 — Support de plaque : vue d’ensemble & gauche et détail des fixations a droite

Le carter recoit les noyaux, les deux bobines et le fluide MR. Il est fixé sur le capteur d’effort
ATI Minif0. Les noyaux sont mobiles en translation ce qui permet de régler I'entrefer. Chaque
bobine de 500 tours est fixée sur I'un des poles magnétiques. Elles sont reliées en série et placées
de part et d’autre de 'entrefer. Le bati est en contact d’une part avec le support de plaque par

I'intermédiaire d’une liaison glissiére et d’autre part avec le capteur ATI Minij0.

3.1.2 Fonctionnement

Nous appliquons une tension constante aux bornes des bobines. Le champ magnétique dans
I’entrefer provoque la formation de chaines de particules entre les poles magnétiques et la plaque
mince. Une fois le courant établi, nous imposons un mouvement arbitraire au support de plaque.
Les chaines sont cisaillées en offrant une résistance au mouvement de la plaque mince. La seule
force (hormis le poids propre) appliquée sur le carter est due a l'interaction fluide-plaque mince.
Le capteur d’effort mesure ainsi directement la force due & cette interaction. Le mouvement est
mesuré par un télémetre LASER. La figure 5.10 montre une vue du dessus schématique du systéme

complet.

Pdle magnétique N

LASER

7 4 Pole magnétique S

F1G. 5.10 — Gauche : vue du dessus du systéme expérimental. (1) noyau magnétiques, (2) bobines,
(3) support de plaque, (4) carter, (5) bati, (6) fluide MR, (7) plaque mince. Droite : paramétres
géométriques nécessaires a la modélisation du cisaillement par plaque mince.

Les grandeurs nécessaires a la modélisation du comportement quasi-statique du fluide MR
cisaillé par une plaque mince sont (voir figure 5.10) :
— la force résistante F,

— la vitesse V imposée a la plaque mince,
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— D’épaisseur e de la plaque mince,
— les distances gy et gg entre la plaque mince et les poles nord et sud respectivement,

— les surfaces actives Sy et Sg des poles nord et sud, respectivement.

3.2 Cisaillement par plaque magnétique

3.2.1 Observations

La figure 5.11 montre le cisaillement par une plaque en acier doux de 0.15 mm d’épaisseur dans

un entrefer total de 1 mm et sous un courant d’excitation de 1 A. Nous observons la formation

1 mm

Sens du déplacement

FiG. 5.11 — Cisaillement du fluide MR par plaque magnétique. Gauche : pas de champ magnétique.
Droite : avec champ magnétique.

d’amas de chaines de particules qui adhérent magnétiquement aux poles magnétiques ainsi qu’a la
plaque mince. Lorsque le mouvement est imposé, les chaines s’inclinent puis cassent ce qui produit
une force antagoniste au mouvement. Deux comportements différents sont mis en évidence :

— la contrainte de cisaillement est inférieure a la contrainte-seuil nécessaire pour casser les
chaines. Le fluide se comporte comme un solide élastique. Dans ce régime, nous parlerons
de « chaines statiques ».

— la contrainte de cisaillement est supérieure a la contrainte-seuil, les chaines sont alors cassées
et se reforment de maniére quasi-instantanée (temps de formation des chaines de l'ordre de
la milliseconde). Le fluide suit un comportement de Bingham (5.2). Dans ce régime, nous
parlerons de « chaines dynamiques ».

F=F+F. = M + 1y (H)S (5.2)
g
avec 7 la viscosité du fluide porteur, V' la vitesse de cisaillement, S la surface de cisaillement, ¢ la

largeur de Pentrefer et 7, la contrainte-seuil & [?6coulement?.

3.2.2 Modélisation

L’équation (5.3) décrit le comportement de Bingham appliqué au cisaillement par plaque ma-

gnétique avec les paramétres définis dans la figure 5.10, en admettant que la contrainte-seuil soit

3Cette contrainte correspond & la contrainte de cisaillement maximale que peuvent supporter les chaines avant
rupture. Elle est fonction du champ magnétique.
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la méme de part et d’autre de la plaque.

VS . nV=Ss
gN gs

F

+ 7y(H)(Sn + Ss) (5.3)

Cette loi de comportement ne tient pas compte du comportement observé pour une contrainte

de cisaillement inférieure a la contrainte-seuil 7,(H).

Pour 7 < 7, , le fluide MR se comporte comme un solide sollicité en cisaillement simple. La
contrainte tangentielle de cisaillement 7 est une fonction linéaire de « la déviation (ou glissement
relatif) de coefficient G :

T=Gy (5.4)

De plus, le fluide porteur est cisaillé dans ce régime. La contrainte de cisaillement du fluide
porteur 75 s’ajoute a celle du « solide élastique équivalent ». Ainsi la contrainte de cisaillement 7.
est donné par (5.5) :

Te = Gy + 17y (5.5)

La force résistante est donc la somme :

— d’une force non controlable fonction de n (viscosité du fluide porteur), de V (vitesse de
cisaillement), de S (surface de cisaillement) et de g (épaisseur de fluide cisaillé) ;

— d’une force contrélable fonction du déplacement de la plaque mince §, du module de ci-
saillement G, de g et de S pour le comportement élastique et de 7, la contrainte limite

d’écoulement et de S pour le comportement de Bingham (5.6).

GoS
— 0 F<7,S
poVS ] = powr =Ty (5.6)
g TyS pour F>rS

Ce modele de comportement appliqué au cisaillement par plaque mince donne I’équation (5.7).

gN gs

=gy (2Y 55
Ty(Sn + Ss) pour F>1,(Sny + Ss)

G5(S_N+&) pour FSTy(SN‘i'SS) (5.7)
gn gs |

3.2.3 Comparaison modéle - mesure

Pour un mouvement imposé et une consigne en tension constante, nous mesurons a la fois
le déplacement et la force d’interaction fluide - plaque. Ainsi, pour chaque jeu de mesures et a
chaque instant, nous avons un couple de valeurs de force et vitesse. Nous tracons alors la courbe
représentant I’ensemble de ces couples dans le plan (V) F'). La figure 5.12 présente les mesures pour
une plaque magnétique d’épaisseur 0.15 mm pour des valeurs croissantes de l'intensité électrique

dans les bobines.

On peut rendre compte de ces observations par ’existence de deux régimes :

— Deffort de cisaillement insuffisant pour casser les chaines,
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FiG. 5.12 — Force en fonction de la vitesse pour une plaque magnétique de 0.15 mm d’épaisseur a
différents niveaux d’intensité électrique dans les bobines

— le comportement de Bingham lorsque les chaines sont cassées et réformées a chaque instant.
Dans le premier régime, le fluide se comporte comme un solide élastique cisaillé entre la plaque

mince et les poles magnétiques.

Dans le deuxiéme régime, la force d’interaction entre la plaque mince et le fluide MR est
supérieure a la force 7,(H)S nécessaire pour casser les chaines. Le fluide se comporte alors comme

un fluide de Bingham cisaillé entre la plaque mince et les poles magnétiques.

A partir du mouvement mesuré, nous pouvons calculer la réponse du systéme selon le modéle
proposé dans la section 3.2.2. Les parameétres du modele sont choisis de sorte & minimiser 1’écart

par rapport a la courbe expérimentale.
La figure 5.13 montre la comparaison entre la mesure et la réponse calculée.

Le modéle proposé décrit de maniére satisfaisante la courbe expérimentale. Nous utiliserons

donc ce comportement pour la modélisation de l'interface haptique décrite dans le chapitre 6.
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FiG. 5.13 — Comparaison expérimental - théorique pour plusieurs modéles de comportement du
cisaillement par plaque magnétique

3.3 Le cisaillement par plaque amagnétique
3.3.1 Ohbservations

La figure 5.14 montre le cisaillement du fluide MR compris dans un entrefer de 1 mm, par
une plaque de 0.4 mm en laiton (ce qui laisse 0.3 mm de fluide en moyenne de chaque coté de la

plaque). Les bobines sont alimentées par un courant constant de 1 A.

1 mm

Sens du déplacement

F1G. 5.14 - Cisaillement du fluide MR par plaque amagnétique. Gauche : pas de champ magnétique.
Droite : avec champ magnétique.

Nous observons des amas de chaines de particules. Lorsqu'un déplacement est imposé les
chaines ne sont pas cassées et s’inclinent. Leur extrémité ne suit pas la surface de la plaque dans
son mouvement. Les chaines conservent la méme organisation spatiale au cours du mouvement
et frottent contre la plaque. Comme la plaque n’est pas magnétique, il n’existe pas d’interaction
meécanique d’origine magnétique entre celle-ci et les particules. La force opposée au mouvement est

donc issue d'un phénomeéne de frottement entre le fluide MR et la plaque mince.
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3.3.2 Modélisation

Nous choisissons de modéliser 'interaction fluide-plaque amagnétique par une loi de frottement
de Coulomb (solide et visqueux). La force F, par unité de surface est donnée en fonction de la

force F, , normale au contact et de la vitesse de glissement V' (voir figure 5.15) :

Fa - (fs‘7+fUV)Fa,n (58)

ot f, est le coefficient de frottement solide et f, le coefficient de frottement visqueux®.

P6le magnétique N

\\S

(e M) v
V F
-— € Plaque mince amagnétique —_—

e

FG'

l;,,Ss

.

pd

Pole magnétique S

F1G. 5.15 — Schéma des forces d’interaction entre le fluide MR et une plaque mince amagnétique

Ce modeéle de frottement donne la force d’interaction pour une force supérieure a fs‘,}an' Pour
F, < fs v F, , le fluide MR se comporte comme un solide élastique cisaillé entre la plaque mince
amagnétique et les poles. Comme dans le cas de la plaque magnétique, nous pouvons modéliser
ce comportement par une dépendance linéaire entre la contrainte de cisaillement et le glissement
relatif (voir (5.4) p. 100). Puis, en tenant compte du cisaillement du fluide solvant, le comportement

du fluide cisaillé par une plaque mince amagnétique est donné par (5.9) :

S S
Sy , 55 { Go(Sx 4 53) pour  F < fs(Sn + Ss)Fy 5.9

F=nV(—+—)+
9N gs (fs + fvv)(SN + SS)Fn pour F> fS(SN + SS)FTL

La force normale au contact F,, (F, = f F, »dS), due a lattraction électromagnétique des
S

particules électromagnétiques de part et d’autre de la plaque, s’exprime comme une fonction de

I'induction magnétique B, considérée comme homogéne dans l'entrefer et la perméabilité absolue

de la plaque g (assimilable a celle de lair) (5.10)
B2

o=
" 2u0

(5.10)
Le flux magnétique ® s’exprime en fonction de 'intensité I dans les bobines, du nombre de
tours N et de la réluctance R du circuit magnétique :

NI

=7

(5.11)

“Dans ce chapitre, on note Z le signe de z
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A linterface du fluide, on a donc :

NI

avec S la section du circuit magnétique.

La réluctance est donnée par :

l;

R = 5.13
ZZ.: piSi (5:13)
l;, pi et S; étant respectivement la longueur des lignes de champ, la perméabilité absolue et la

section du circuit magnétique dans le matériau i.
La force F,, est donc fonction décroissante de I’épaisseur de la plaque (F,, = F(e))>.

L’équation (5.9) devient :

Fenyv <S_N N &) { Gé(g—x + %) pour F < fs(Sy + Ss)F(e) (5.14)
gN gs (fs + va)(SN + SS):}'(G) pour F> fs(SN + SS)St(e)

3.3.3 Comparaison modéle - mesure

On applique une tension constante aux bornes des bobines. Une fois le courant électrique
établi, on applique un mouvement arbitraire a la plaque mince et on mesure le déplacement et
la force d’interaction fluide-plaque. Nous tracons ainsi pour des valeurs de tension croissantes les

caractéristiques Force/Vitesse.

La figure 5.16 montre le réseau de courbes obtenu pour une plaque en laiton de 0.15 mm

d’épaisseur sous différentes valeurs constantes du courant.

-
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FiGg. 5.16 — Résultats expérimentaux pour une plaque amagnétique de 0.15 mm d’épaisseur a
différents niveau d’intensité

On remarque deux régimes différents :

. r
5La force F,, est proportionnelle & — si la réluctance de la plaque est trés grande par rapport a la somme des
e

autres réluctances (Rpiague => Z#plaque Ri)
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— un régime d’établissement de ’effort nécessaire a vaincre le frottement entre les chaines et
la plaque mince,

— un comportement de type frottement de Coulomb.

La force nécessaire a vaincre le frottement solide et la pente de la courbe dans la deuxiéme

phase augmentent en fonction de Uintensité électrique dans les bobines.

Nous calculons la réponse du systéeme au déplacement appliqué selon le modéle présenté dans

la section 3.3.2. La figure 5.17 montre la comparaison entre la mesure et la simulation.

H - = =Modele proposé

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Vitesse (m/s)

F1G. 5.17 — Comparaison expérimental - théorique pour le modéle de comportement du cisaillement
par plaque amagnétique proposé

Le modéle proposé décrit assez bien la courbe expérimentale ; les erreurs restent importantes
dans le premier régime et la force seuil est mal estimée. Pour améliorer les résultats, il faudrait
concevoir une machine d’essai avec un circuit magnétique en matériau ferromagnétique afin de
déterminer Iexpression analytique de B en fonction de I, des parameétres géométriques et des

constantes matériau.

La figure 5.18 met en évidence la dépendance de 'effort résistant en fonction de 1’épaisseur de

la plaque & intensité constante.

Ces courbes mettent en évidence la dépendance décroissante de la force normale F;, en fonction
de I'épaisseur de la plaque (F(e)). Une expression analytique de B en fonction de I permettrait

d’expliciter F(e) et de vérifier ’accord avec les courbes expérimentales.

3.4 Proposition de structures remplacant la plaque mince

A champ magnétique donné, le cisaillement par une plaque amagnétique génére une résistance
mécanique inférieure d’environ 50% a celle produite par le cisaillement par une plaque magnétique.
Par contre, le guidage de la plaque amagnétique entre les poles n’est pas nécessaire ce qui sim-

plifie considérablement la mécanique adjointe. Nous présentons dans cette partie deux structures
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Fic. 5.18 — Influence de 'épaisseur de la plaque amagnétique sur leffort résistant & intensité
électrique constante.

qui permettent de profiter de la caractéristique amagnétique tout en augmentant les forces résis-
tantes. Ces deux structures furent 'objet de quelques observations au microscope et de mesures
élémentaires. Les résultats ne permettent pas aujourd’hui de modéliser le comportement de chaque
structure. Nous nous limiterons donc & formuler des hypothéses de fonctionnement basées sur les

observations microscopiques.

3.4.1 Plaque avec fentes ou percages

La figure 5.19 montre une vue schématique d’une structure de cisaillement composée d’une
plaque amagnétique avec des fentes de 250 pm et une photographie d’un premier prototype en forme

de peigne qui permet 1’observation au microscope du comportement. Afin d’étudier U'influence de

025

~ TN

| ﬂP “
ECHELLE 6 : 1

FiG. 5.19 — Structure avec des fentes. Gauche : vue schématique d’une structure composée d’une
plaque en laiton de 0.2 mm comportant 100 fentes de 0.25 mm. Droite : structure en forme de
peigne composée une plaque en laiton de 0.2 mm comportant 10 fentes de 3 mm.

0,25

la largeur des fentes sur le comportement global du systéme, il est intéressant de réaliser plusieurs

prototypes avec des largeurs de fente variables.

La figure 5.20 montre une vue au microscope du comportement du fluide cisaillé par une plaque

amagnétique comportant des fentes.

En absence de mouvement, nous observons des chaines sur toute la surface. Lors du mouvement,
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Chaines reformées  Dent du peigne Chaines cassées apres le
devant la dent passage d’'une dent

Pl
<

Sens du déplacement

FiG. 5.20 — Comportement du fluide cisaillé par une plaque amagnétique avec des fentes.

les chaines se tassent a ’avant de chaque « dent » jusqu’a atteindre une concentration en particules
maximale puis sont cassées par le passage de la dent. A l'arriére de chaque dent les chaines ne
se reforment pas immeédiatement car la densité volumique de particules est localement faible, les

particules ayant été entrainées a ’avant de la dent.

Le comportement observé ne peut pas étre facilement relié & un des comportements décrits
plus haut. Une approche serait de considérer que le champ magnétique se concentre uniquement
sur la surface libre (fentes) et que les chaines se forment uniquement sur cette méme surface car la

perméabilité relative du fluide est supérieure a celle de la plaque.

En premiére approximation, négliger le phénomeéne de tassement conduit & considérer un ci-
saillement simple avec la surface trouée comme surface active et se rapprocher ainsi d’une modéli-

sation type Bingham.

3.4.2 Racleur

La structure de cisaillement peut étre constituée d’un assemblage de plaques minces. La figure
5.21 montre une vue éclatée et une photographie d’un tel assemblage. Dans ce cas, la structure est
composée d'une plaque magnétique autour de laquelle sont positionnées deux plaques amagnétiques
avec des fentes. Entre la plaque magnétique et les plaques amagnétiques sont placés deux couples
de baguettes amagnétiques qui ménagent un espace entre les plaques amagnétiques et la plaque
magnétique dans lequel le fluide circule librement. L’assemblage est tel que ’épaisseur totale du
systeme remplit U'entrefer du circuit magnétique. L’assemblage des plaques amagnétiques et des

baguettes permettent un guidage aisé de la plaque magnétique.
La figure 5.22 montre une image de ’observation au microscope du fonctionnement.

Lorsque le champ est appliqué, des chaines se forment dans tout le fluide. Certaines se forment
entre la plaque magnétique et la plaque amagnétique (1) et d’autres se forment entre le pole

magnétique et la plaque magnétique a travers les sortes de fenétres dans la plaque amagnétique
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Plaque
amagnétique

Baguettes

Plaque
~~- ' magnétique

Plaque amagnétique

Plaque magnétique

F1G. 5.21 — Structure type racleur composée d’une plaque magnétique, de deux couples de baguettes
amagnétiques et de deux plaques amagnétiques avec des fentes. Gauche : vue éclatée. Droite :
photographie du premier prototype

Chaines compressés Dent du racleur Cavité créée a
a l’avant d’une dent larriére d’une dent

-
<

Sens du déplacement

FiG. 5.22 — Comportement du fluide cisaillé par une structure de type racleur

(2) (voir figure 5.23).

Pole Magnétique

Racleur

Racleur

Racleur

1

Tl
Plaque magnétique I

1

Racleur

F1G. 5.23 — Vue en coupe schématique du slider « racleur » avec le positionnement des chaines de
particules

Racleur

Lorsque un mouvement est appliqué, les chaines (1) restent immobiles tandis que les chaines
(2) se tassent a l'avant des dents et s’écartent de l'arriére des dents au fur et & mesure de 'avan-
cement. Ainsi, les racleurs de la plaque amagnétique cassent les chaines au fur et & mesure de

I’avancement car ils frottent contre les poles magnétiques. Le nombre de chaines cassées augmente
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donc avec le déplacement. Lorsque la concentration maximale de particules est atteinte & ’avant
d’un racleur, ’ensemble des chaines est entrainé et donc cassé et recomposé a chaque instant. La

densité volumique en particules est localement faible & 'arriére des dents.

On peut donc imaginer deux composantes pour la force :

— une composante non contrdlable qui correspond & la combinaison du frottement entre les
plaques amagnétiques et les poles avec le cisaillement du fluide porteur (a priori trés faible
par rapport au frottement)

— une composante controlable fonction du champ magnétique selon deux régimes :

* le premier régime correspond a l’augmentation progressive du nombre de chaines cisaillées
en fonction du déplacement et de la concentration maximale & I’avant de chaque racleur.
Cette augmentation peut étre traitée de deux fagons : soit on counsidére que l'induction
magnétique augmente du fait du tassement des chaines en méme temps que la surface
active (image du nombre de chaines) ; soit on considére uniquement une surface croissante
jusqu’a atteindre la valeur de la largeur de la fenétre.

* le deuxiéme régime correspond au cisaillement du nombre maximum de chaines sous un
champ constant (niveau maximal du transitoire).

Ce comportement hypothétique ne rend compte que d’'un mouvement unidirectionnel & sens

unique sous un champ constant. La zone a faible densité en particules n’est pas modélisée; or elle

intervient nécessairement si la vitesse change de signe.

Des mesures préliminaires de la caractéristique force-vitesse du fluide MR cisaillé par les deux
structures présentées ci-dessus montrent une augmentation de la force obtenue par rapport au cas

des plaques minces magnétique et amagnétique.

Nous n’avons pas effectué de caractérisation expérimentale du comportement du fluide MR
cisaillé par les deux structures présentées ici. Des mesures de la caractéristique force-vitesse, pour
des valeurs de courant constantes en appliquant un mouvement arbitraire, permettraient de valider
les hypothéses de comportement que nous formulons et de construire un modéle pour chaque

structure.

Les caractérisations expérimentales visant a obtenir un modéle prédictif font partie des pers-

pectives de ces travaux.
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1 ETAT DE L’ART DES INTERFACES POUR CLAVIERS MUSICAUX

Les pianos numériques haut de gamme actuels possédent des moyens de synthése du son de
qualité suffisante pour simuler un instrument traditionnel. Ces mémes pianos sont souvent équipés
de systémes de rendu haptique supposés rendre un toucher réaliste mais jugés insuffisants par les
pianistes. Dans les réalisations visant & reproduire un toucher réaliste, nous recensons quelques pro-
totypes de recherche datant des années 1990 ainsi que des réalisations industrielles commercialisées

plus récentes.

1.1 Prototypes de recherche
1.1.1 Modular Feedback Keyboard (C. Cadoz 1990)

Le clavier modulaire proposé par C. Cadoz [10] est composé d’un ensemble de Transducteurs
Gestuels Rétroactifs. La modularité recherchée concerne le nombre de touches ainsi que leur forme

extérieure.

La figure 6.1 présente une vue d’ensemble d’un clavier de 16 touches. [20] Chaque touche

F1G. 6.1 — Photographie du TGR (d’apreés [12])

est équipée d'un actionneur-capteur tranche breveté [11|. Chaque actionneur est composé d'une
bobine plate de largeur inférieure a la largeur d’une touche traditionnelle de piano (13.75mm).
Cette bobine est mobile en translation par rapport au circuit magnétique polarisé par des aimants
permanents. Le circuit magnétique est commun a toutes les touches du systéme, il est composé

d’autant d’éléments magnétiques plats qu’il y a de touches.

La figure 6.2 montre une vue schématique de face d’un actionneur et une vue isométrique

schématique de 'assemblage de deux actionneurs.

Les caractéristiques de chaque actionneur sont les suivantes :
— Espace de travail - 30 mm par axe

— Force transitoire max - 80 N

— Reésolution en position au point de manipulation - 2 pm

— Force permanente max - 40 N

Distance minimale entre les points de manipulation - 13.75 mm
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F1G. 6.2 — Vues schématiques : actionneur de face & gauche et vue isométrique de deux actionneurs
a droite (d’apres [11])

Temps de réponse a la commande en force - 0.2 ms
— Résolution en force - 1.3 x 1072 N
— Force de frottement résiduelle - 5 x 1073 N

— Accélération maximale & vide - 660 m.s™2

— Vitesse maximale - 1.8 m.s™!

— Fréquence de coupure de la réponse en force - 5 kHz

La conception des actionneurs est telle que le systéme global répond aux besoins en termes de
force, dynamique et encombrement latéral d’un clavier de piano. Par contre, les autres dimensions
(180 x 100 mm) et surtout le poids (600 g par touche, soit 54 kg pour 88 touches) ne permettent

pas une adaptation facile au marché des claviers numériques.

Ce systéme fat décliné en interface haptique & plusieurs degrés de liberté pour la manipulation
d’objets virtuels [12].

1.1.2 The Touchback Keyboard (B. Gillespie 1996)

B. Gillespie proposa dans sa thése |25] une interface haptique pour claviers musicaux. Son ob-
jectif était de créer un systéme capable de reproduire le comportement d’une mécanique de piano
a queue traditionnelle. Le Touchback keyboard utilise des moteurs a courant continu et une trans-
mission a cables. La figure 6.3 présente un schéma du montage d’une touche. Par l'intermédiaire
d’une poulie, le moteur électrique tire le cable fixé sur un tambour solidaire de la touche. Les axes
de rotation du moteur et de la touche sont paralléles (verticaux dans la figure 6.3). La rotation du

moteur est démultipliée et transmise & la touche par cet assemblage.

Par ailleurs, le moteur est équipé d’'un codeur optique pour la mesure de la position de la
touche. Cette information est utilisée pour calculer la réponse du piano traditionnel représentée

par un modeéle numérique simplifié afin de déterminer la consigne des moteurs.

Nous observons que le moteur est trés grand par rapport a la largeur d’une touche. Pour

résoudre ce probléme, les moteurs des touches adjacentes sont distribués autour de ’axe de rotation
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cable anchors

here Motor Mounting

Bracket

(i-/ Motor

F1G. 6.3 — Montage d'une touche du Touchback Keyboard (d’aprés [25])

en 7 positions différentes qui permettent I'assemblage de 7 touches en évitant l'interpénétration

des moteurs. La figure 6.4 présente une photographie du prototype final :

F1G. 6.4 — Photographie du Touchback Keyboard (d’aprés [25])

Le controle de cette interface haptique utilise un modéle simplifié de la mécanique traditionnelle
de piano. La résolution numérique de systémes avec des contraintes unilatérales introduit des
instabilités inexistantes dans le systéme réel. Ces instabilités se traduisent par une vibration parasite
des touches de l'interface haptique. Ces problémes de stabilité de l'interface la rendent difficile a

mettre au point pour une application de clavier musical.
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1.2 Systémes industriels

L’importance du toucher dans le controle du jeu de piano et dans 'expressivité qui peut étre

tirée de I'instrument fait que les fabricants de claviers numériques cherchent a reproduire ce toucher.

Les premiers claviers numériques étaient équipés de ressorts qui fournissaient une résistance
croissante linéairement en fonction de I'enfoncement de la touche. Aujourd’hui, il existe plusieurs
claviers dit a toucher lourd. Ces claviers comportent généralement une masse calibrée ou marteau
entrainée par la touche. La force dépend alors également de la vitesse de la touche & cause de
I'inertie du marteau. On retrouve plusieurs tentatives au cours des derniéres années. La figure 6.5

présente un démonstrateur du systéme Yamaha - Clavinova©.

FI1G. 6.5 — Systéme de rendu de toucher Clavinova®. Une vue d’ensemble (gauche) et détail du
« marteau » pivotant (droite).

Le systéme est composé de 5 sous-systémes paralléles qu’on appellera « notes ». Chaque note
est composée d’une touche en bois trés proche de la touche traditionnelle pivotant sur une pointe de
balancier. Elle entraine lors de son mouvement une masse calibrée (marteau). Le contact unilatéral
se fait par I'intermédiaire d’un caoutchouc qui pourrait étre assimilé & un ressort non linéaire. La
fonction du caoutchouc est de simuler I’échappement mais on n’observe pas de rupture du contact
touche-marteau. Le marteau pivote autour d’un axe fixe par rapport au bati. Les deux butées (fond

de touche et marteau-touche) se font a travers un élastomeére qui simule le feutre.

Par rapport a la mécanique traditionnelle ce systeme ne possede que deux degrés de liberté.
L’absence d’échappement et de répétition limite considérablement le rendu sensoriel. Ainsi le tou-
cher est bien meilleur que celui des premiers claviers numériques mais il reste insuffisant pour

obtenir le méme niveau de controle du jeu et ’expressivité d’un clavier traditionnel.

La figure 6.6 présente deux autres systémes de rendu de toucher. Ils ont le méme fonctionnement
que le Clavinova®©. Le Fatar Hammer Action© [40] posséde un actionneur électromagnétique qui
agit sur chaque marteau. Cet actionneur permet de faire varier le « poids » du clavier. La force
fournie par l'actionneur n’est pas adaptée en temps réel en fonction de la nuance de jeu. Il ne

permet donc pas de contrdler la résistance au mouvement appliqué par le pianiste.
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FIG. 6.6 — Autres systémes de restitution de toucher commerciaux. A gauche le systéme Fatar
Hammer Action et a droite le Kawai Enhanced Awa Grand Action.

2 STRUCTURE ET DIMENSIONNEMENT DE L’'INTERFACE

La figure 6.7 est une photographie du prototype mono-touche, module élémentaire d’'un clavier
musical. Ce module élémentaire est concu en sorte que le passage a un systéme multi-touche soit

le plus direct possible comme le montrera la section 3 du chapitre 7.

Utilisateur

Dacc1f 2
Passif Electronique de

{muchc }——{ Accélérometres }— conditionnement =] Commande

et de puissance

Instrumentation

bielle

Frein commandé bobines

l Plaque mince H Fluide MR H Noyau magnétique l
|

FiG. 6.7 — Interface haptique du piano pour une touche. Lorsque le doigt appuie sur la touche,
le mouvement de rotation est transformé en mouvement de translation de la plaque magnétique
grace a la bielle. La plaque cisaille le fluide contenu dans ’entrefer.

L’interface est composée de trois parties :

1. Un levier (passif) et une bielle servent d’élément d’interface avec 'utilisateur et transmettent

I’énergie mécanique produite par le pianiste a la partie commandée.

2. Un frein commandé permet de moduler la force de résistance au mouvement imposé par le
pianiste. Par construction, cette partie du dispositif ne peut que dissiper I’énergie mécanique.
Elle est reliée mécaniquement a la partie mécanique passive et électriquement a l’instrumen-

tation.

3. L’instrumentation comprend les circuits de puissance pour alimenter les bobines ainsi que
les capteurs avec leur conditionnement. Les capteurs mesurent le mouvement imposé par le
pianiste. Cette information est transmise au systéme de commande. Le circuit de puissance
impose un courant dans les bobines en fonction de la consigne fournie par le systéme de
commande. L’instrumentation et le systéme de commande sont reliés par 'intermédiaire des

voies d’une carte d’acquisition.
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Cette section présente une description détaillée de ces éléments et des contraintes de dimen-

sionnement associées.

2.1 Principe de fonctionnement de ’interface

Lorsque le pianiste applique un mouvement & la touche, la bielle transmet celui-ci & la lame
magnétique qui coulisse dans ’entrefer. Le controle du courant dans les bobines permet de controler

la force qui résiste au déplacement de la lame.

Une tension de consigne donnée en temps réel par le systéme de commande, impose un courant
dans les bobines ce qui génére un champ magnétique dans 'entrefer. Sous l'action de ce champ
magnétique, la viscosité apparente du fluide magnéto-rhéologique change ce qui permet de controler

la résistance mécanique au déplacement de la plaque magnétique.

L’intensité désirée est calculée par le schéma de commande qui intégre d’une part, le compor-
tement dynamique du systéme a simuler (la touche traditionnelle chapitre 2) et d’autre part, celui
du systéme haptique décrit ci-dessous, calculés chacun en fonction de la mesure du mouvement de

la touche.

Finalement, un controleur de type PID veille a ’accord entre 'intensité désirée dans les bobines

et U'intensité réelle (Le schéma de controle sera détaillé dans le chapitre 7).

2.2 Description de la mécanique mobile

La structure mécanique est composée d’un levier, d’une bielle et d’un bati, reliés par des liaisons
pivot. Cette structure sert d’interface avec le pianiste et transmet ’énergie mécanique fournie par
le doigt au frein commandé. De plus, la dynamique de la structure mécanique doit assurer le retour
de la touche en position d’équilibre lorsque le pianiste relache la note. Le retour doit respecter la

dynamique de la mécanique traditionnelle.

Trois types de contrainte doivent étre respectées.

1. L’interfacage avec le pianiste impose la géomeétrie de certains éléments pour correspondre a
un clavier traditionnel :
— les dimensions de la partie frontale,
— la course,
— l'angle initial et final donc la position du centre de rotation par rapport a 'extrémité

frontale.

2. Nous pouvons mettre en avant deux caractéristiques liées au fonctionnement de la touche
traditionnelle qui agissent sur le ressenti du pianiste.

— La touche traditionnelle posséde deux butées (avant et arriére) en feutre qui interviennent

dans le comportement global du systéme et sur le retour sensoriel pergu par le pianiste.

Les contacts de butée avant et arriére du levier doivent étre de type feutre.
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— La touche traditionnelle se déforme peu sous 'action du doigt. La déformation du levier
doit donc étre négligeable par rapport & la course. Les contraintes doivent rester & tout

instant inférieures a la limite d’élasticité du matériau.

3. Comme nous ne disposons pas d’autre actionneur que le frein actif, nous ne pouvons pas
introduire de I’énergie mécanique dans le systéme pour compenser des forces passives trop
importantes (inerties ou frottements par exemple). Les grandeurs caractéristiques de la dyna-
mique de la touche traditionnelle ainsi que des grandeurs usuelles liées & son réglage imposent
donc des contraintes de réalisation. Il faut assurer :

— une masse et inertie du levier inférieures a celles de la touche traditionnelle,

— des forces de frottement minimales afin de respecter le « poids de descente »!.

Dans la pratique, nous cherchons & nous rapprocher le plus possible des caractéristiques de la
touche traditionnelle pour minimiser la force & produire par le frein controlé (diminution de la

consommation électrique et de la taille du systéme).

Finalement, il faut minimiser le jeu dans les liaisons mécaniques pour faciliter la précision de

la commande.

La touche en aluminium posséde les mémes caractéristiques de masse et d’inertie que la touche
traditionnelle en bois. L’analyse par éléments finis des efforts statiques sur la touche montre que,
pour un chargement trés supérieur a celui imposé par I'utilisation normale d’un piano (40 N appliqué
par le pianiste a 'avant et arriére bloqué), la fleche reste faible - 0.5mm - et la limite d’élasticité

n’est pas atteinte (voir figure 6.8).

Le retour de la touche en position d’équilibre est assuré par une masse supplémentaire ajoutée
a Pextrémité arriére de la touche. La liaison pivot touche - bati est réalisée avec deux roulements a
billes (SKF' 618-4). Les liaisons touche-bielle et bielle-frein commandé sont réalisées par des axes
directement montés sur des alésages prévus & cet effet. Les butées avant et arriére sont identiques
a celles de la mécanique traditionnelle. La bielle transforme la rotation de la touche en translation

de I’élément mobile sur lequel agit le fluide magnéto-rhéologique.

2.3 Description du frein commandé

Le frein commandé associe un circuit magnétique (1), un élément mobile (2), un systéme

d’étanchéité (3) et un guidage (4); le tout est fixé sur le bati (5) (figure 6.9).

Le circuit magnétique est composé de deux noyaux ferromagnétiques en forme de U et de deux
bobines de 100 tours chacune. L’assemblage ménage un entrefer de 1 mm ou se déplace une plaque

magnétique allongée.

La partie mobile est composée par une plaque magnétique qui coulisse dans 'entrefer et de

deux tiges de part et d’autre de la plaque. Ces tiges associées & deux bagues assurent le guidage

!Le poids de descente correspond a la plus petite masse nécessaire pour entamer le mouvement de la touche
traditionnelle. Il est habituellement réglé entre 50 et 60 g pour un piano & queue. L’annexe A présente la procédure
de réglage de la mécanique d’un piano a queue.
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F1G. 6.8 — Analyse éléments finis de la touche (COSMOSXpress). Diagramme du haut : contrainte
de Von Mises. Diagramme du bas : déplacement résultant.

bobine

Noyau

COUPE A-A

ECHELLE 1:1 Bérti
(a) Vue d’ensemble (b) Elément (c) Systéme (d) Vue en coupe du circuit
mobile d’étanchéité magnétique

FI1G. 6.9 — Frein commandé comportant un circuit magnétique (1), un élément mobile (2), un
systéme d’étanchéité (3), un guidage (4) et un bati (5)

en translation de la plaque.

La cavité étanche contenant le fluide magnéto-rhéologique est formée par la piéce (c), les poles
magnétiques, un bouchon supérieur, une bague inférieure et une membrane flexible (non représentée
sur la figure). La membrane est fixée d’une part sur la bague inférieure et d’autre part sur la tige
inférieure de la partie mobile. La membrane permet le mouvement de translation de la plaque dans

le fluide en assurant ’étanchéité et en éliminant les frottements.

Les dimensions de ’ensemble permettent 1’assemblage en quinconce de plusieurs touches (voir

section 3 du chapitre 7).

Le frein commandé présenté répond a la fonction principale du systéme : opposer une résistance
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controlée & avancement de 1’élément mobile comprise entre Fj,;,, force minimale, et F,,., force

maximale désirées. Il faut assurer :

des frottements faibles pour respecter le « poids de descente »,
— le guidage en translation et le maintient de la plaque centrée dans l'entrefer de 1 mm,

— ’étanchéité de la cavité contenant le fluide MR,

une surface d’entrefer suffisante pour assurer la force F,,; (proportionnelle au champ ma-
gnétique maximal et a la surface de cisaillement),

— un encombrement compatible avec le montage en quinconce sur un clavier de 88 touches,

— une puissance électrique consommeée minimale.

La conception présentée ici avec les parameétres numériques donnés dans le tableau 6.5 semble
capable de reproduire le comportement de la mécanique traditionnelle. Une optimisation portant
sur la minimisation de la puissance électrique consommeée dans le cas le plus défavorable, de la
masse et de la force Fp;, sous contrainte de respecter la force objectif Fi,q. permettrait d’obtenir

un jeu de parameétres encore plus adapté a la réalisation d’un clavier de 88 touches.

2.4 Instrumentation et conditionnement

L’instrumentation remplit deux fonctions : fournir la puissance électrique adéquate aux bobines
en fonction de la consigne et mesurer le mouvement de la touche qui sert d’entrée a l’algorithme

de commande.

La premiére fonction est assurée grace & un circuit amplificateur non inverseur représenté dans

le schéma de la figure 6.10.

7z

Fi1G. 6.10 — Schéma d’amplification

Ce circuit utilise 'amplificateur opérationnel Tezas Instruments OPA548. 11 amplifie linéai-
rement la consigne venant de la carte d’acquisition. Le schéma électrique détaillé du circuit est

présenté en annexe B.1.1.

Le mouvement angulaire (position, vitesse et accélération) de la touche est calculé & partir de

la mesure d’accélération linéaire de la touche mesurée & son extrémité, du coté opposé au doigt,



2. Structure et dimensionnement de l'interface 121

selon un axe tangent a la rotation.

Cette accélération varie entre 0 et 60 m.s™ en fonction de la nuance de jeu. L’utilisation d’un
seul accéléromeétre d’un prix compatible avec la réalisation d’un clavier de 88 touches ne permet
pas de couvrir toute la gamme avec une bonne précision. Nous utilisons donc deux accélérometres
MEMS Analog Devices ADXL103 et ADXL321.

Afin de réduire au maximum le nombre de voies d’acquisition analogique (dans la perspective
de réaliser un clavier a 88 touches), nous avons implémenté un systéme analogique pour commuter
les signaux analogiques des deux accélérométres. Le montage électrique détaillé est donné dans

l'annexe B.1.4.

Par leur principe de fonctionnement, les accéléromeétres MEMS sont sensibles & 1'accélération
de la pesanteur. Ceci se traduit par la présence d’une composante continue qui dépend du position-
nement et de l'inclinaison du capteur. Comme l'inclinaison des accéléromeétres varie au cours du
mouvement, nous utilisons un filtre passe-haut de Butterworth d’ordre 4 de fréquence de coupure

1 Hz pour éliminer la composante continue (composants (1) du schéma 6.11).

Un filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 4 de fréquence de coupure 1500 Hz fait office de
filtre anti-repliement et permet aussi de réduire le bruit de mesure (composant (5) du schéma 6.11).

Les schémas électriques détaillés des filtres sont présentés dans les annexes B.1.2 et B.1.3.

oN @T
O} el

ADXL103_’ PH Xo DAQ
[-1.7g...1.7g] /THZ Xy 1.5 kHz

ADXL321 PH é) T
[—18g...18g]_’m7

FIG. 6.11 — Principe de commutation des deux accélérometres. (1) filtres passe-haut,(2) redresseur,
(3) commutateur, (4) multiplexeur, (5) filtre-passe bas, (6) amplificateur, (7) carte d’acquisition

Le signal de chaque accéléromeétre est filtré par les filtres passe haut (1). On obtient alors
une mesure de l'accélération centrée autour de zéro. Un redresseur (2) donne la valeur absolue du
signal de laccélérometre ADXL103 (gamme d’amplitude faible). Cette valeur absolue est comparée
a une tension stabilisée & 1 V (3) en vue de commuter 'entrée de la carte d’acquisition (7) par
lintermédiaire du multiplexeur (4). Le signal de commutation est également acquis par une voie

numeérique de la carte d’acquisition (7).

En résumé, lorsque le signal du ADXL103 est inférieur & 1 V la voie X est passante sinon,

c’est la voie X7 qui est passante.
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La sortie du multiplexeur est filtrée par le passe bas (5) et amplifiée (6) pour utiliser la pleine
échelle de la carte d’acquisition (7). Lors du traitement numérique des données, le signal issu
du comparateur (3) sert a déterminer de quel accéléromeétre vient la mesure; la valeur du gain

numeérique (sensibilité de chaque capteur) est adaptée a chaque échantillon.

A partir de la mesure d’accélération de la touche, nous calculons la vitesse et position an-
gulaires de la touche par intégration numérique. Deux capteurs de position a effet Hall donnent
une information booléenne de la présence de la touche aux butées arriére et avant : en position
d’équilibre 67, ou en contact avec la mouche 67, . Nous utilisons ces informations pour recaler les

intégrations numériques.

De plus, ces deux informations booléennes nous informent sur les différentes phases du mou-
vement de la touche : repos, mouvement descendant, arrét sur la mouche et retour en position
d’équilibre. Ainsi elles permettent la gestion du retour de la touche en position d’équilibre (voir

chapitre 7 section 2.4)

3 MODELE DE L'INTERFACE

La modélisation de l'interface haptique pour touche de piano est indispensable pour I'implé-
mentation du controle en temps réel. En effet, le comportement dynamique de Uinterface sera
inversé pour déterminer la consigne électrique en fonction de la force d’interaction désirée entre
I'utilisateur et la touche. Ce modéle doit étre une image fidéle et prédictive du comportement de
Iinterface au cours du fonctionnement. II doit également étre inversable et donc le plus simple

possible.

Ce modeéle comporte plusieurs étapes :

— la définition des parameétres et des variables,

— les relations de comportement et de liaison (frottements, feutres et fluide),

— les équations de la dynamique des différents corps rigides en mouvement,

— le comportement électromagnétique des moyens de génération de champ magnétique.
L’ensemble de ces équations permet de calculer la force d’interaction entre le pianiste et la touche
en fonction de la tension de consigne et du mouvement de la touche selon un schéma de résolution

présenté dans la section 4.1.

Cette modélisation suit une démarche similaire de celle présentée pour la modélisation de la

mécanique traditionnelle donnée dans le chapitre 2.

3.1 Définition des paramétres

Afin de poser et de résoudre les équations de la dynamique du systéme, nous effectuons les

hypotheses suivantes :

— tous les solides sont considérés comme rigides,
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— les axes de rotation sont considérés comme fixes au cours du mouvement dans le repére

correspondant,

— les forces d’inertie et de masse de la bielle sont négligeables devant les autres forces en jeu,

— les couples de frottement dans les liaisons pivot sont négligeables devant les autres forces en
jeu,
— l’angle de rotation de la touche est petit : cosf; ~ 1 et sinf; ~ 6.

3.1.1 Paramétres géométriques

La figure 6.12 montre ’ensemble des points qui entrent en jeu dans le modéle de 'interface.

Yo

— Partie N\
Al mobile

Touche

F1G. 6.12 — Définition des parameétres géométriques

La description détaillée des points (avec les forces qui s’y appliquent et leurs coordonnées en

mm) est donnée dans le tableau 2.1 (les repéres sont définis dans la figure 6.13).

Repére du laboratoire (figure 6.13)

Point | Description T Y o 70

(point d’application de F,_.3) valeur | valeur

(mm) | (mm) (mm) (mm)
Touche Repére Ry

Pr, | Contact avec 'utilisateur L, hra Lrg — 01hr,

(Foor) 267 23
Pr,, | Contact avec la mouche Lrm hrom, Lty — 01hrm

(Fno1) 240 11
Gp | Centre de masse La, ha, Lg, —b01ha,

(Pr = —mrg) 1.67 | 8.67
Prg | Contact avec le support Lrg hrs Lrs — 61hrs
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Point | Description T Y ) 0
(point d’application de F,_.3) valeur | valeur
(mm) | (mm) (mm) (mm)
(Fs—7) —172 -9
Prp, | Position masse de rappel Ly | hrme | Lrme — 01hrmyr
(Frr—) 176 | 21
o) Centre de rotation bielle-touche | Lo, ho, Lo, — 01ho, Lo,61 + ho,
(Fp_T) —131 27
01 Centre de rotation de la touche 0 0
Bielle Repére Ro
O3 Centre de rotation bielle - lame Lo, Lo, cos 6 Lo, sin b
(Fr—B) 21 0

TAB. 6.1: Parameétres géométriques

Les variables d’espace choisies pour décrire le mouvement sont données par la table 2.2.

Variable | Description Valeur initiale (rd ou mm)
01 Angle de la touche 0.024
0 Position angulaire de la bielle 1.28
L Position de la lame par rapport a O —125
Y Position de la lame suivant 47

TAB. 6.2 — Variables d’espace

Les autres paramétres mécaniques du systéme (constantes de raideur, coefficient de frottement,

etc.) sont donnés par la table 2.3.

‘Paramétre Description Valeur ‘Unité ‘

Touche
mr Masse de la touche 0.172 kg

Jr.0, Moment d’inertie de la touche par rapport & O; | 2.5 x 1073 | kg.m?

my Masse ajoutée pour faciliter le retour de la 0.03 kg

touche en position d’équilibre

Feutre de mouche

km Constante de raideur statique du feutre de | 1.6 x 109 | uSI
mouche
Dm Exposant de raideur statique du feutre de 2.7

mouche
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Parameétre ‘ Description Valeur ‘ Unité ‘

bm Constante de raideur dynamique du feutre de 2 x 107 N.s.m™

mouche (voir eq. (6.3))

Lame
mp, Masse des parties mobiles 13.8 x 1073 | kg
fr Coefficient de frottement sec de la liaison glis- 0.2
siere lame-bati
k. Constante du ressort de rappel lame-bati équi- 10 N.m!

valent a la présence de la membrane flexible et

de l'air dans bouchon.

Fluide MR
k- Coeflicient liant 7, et H (voir eq. (6.7)) 0.15 uSI
kc Coefficient liant G et H (voir eq. (6.8)) 0.035 uSI
[ Perméabilité relative du fluide 5

TAB. 6.3: Paramétres divers

3.1.2 Définition des angles et changement de repére

Pour chaque corps en mouvement, nous définissons un repére :

— pour la touche, le repére R; centré sur O; et tel que &7 soit colinéaire avec le plan d’inter-
action entre la touche et le pianiste;

— pour la bielle, le repére Ry centré sur Oy et tel que ¥y soit colinéaire avec 0903 ;

— pour la lame, le repére R3 centré sur O3 orienté comme Ry.

La figure 6.13 définit les variables angulaires qui positionnent les deux premiers repeéres.

Yo Y0

Y1 5
1 Tro
~ 591 02
Io 02

O1

L0

FiG. 6.13 — Définition des variables angulaires

Pour les changements de repére, on utilise des matrices de passage Plo et P20 définies par :

(0)=(a 7))
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zo \ [ cos By —sinby T9
Y0 sinflp  cos by Y2

3.2 Liaisons et comportements

3.2.1 Comportement du feutre de mouche

Les butées avant et arriére du levier de l'interface haptique sont garnies de feutre afin d’éviter
les chocs et les discontinuités dans les efforts transmis. L’expression de la force de compression F'

en fonction de ’enfoncement d du feutre est donnée par :
F = k" + b66* (6.1)

ou k est la raideur statique, r 'exposant de raideur statique et b la constante de raideur dynamique

du feutre.

On note 6, 'angle qui correspond au contact touche-mouche. La compression § vaut donc :

§=—Lr, (61— 0) (6.2)

Ainsi, dans Ry, la force exercée par la mouche sur la touche est donnée par :

. .
Foor = ( ke[ =Ly, (01 — 00)]"™ + by (— Ly, 01) [ Ly, (01 — 0] > (6.3)

3.2.2 Comportement du ressort

La compression de 'air dans le bouchon lors du mouvement et la déformation de la membrane
flexible peuvent étre modélisées en premiére approximation par un ressort linéaire de raideur k.
On suppose que ce ressort n’applique aucune force sur le systéme a I’équilibre. La force du ressort

est donc donnée par I’équation (6.4) :

I

Foop=—k(y—v)y (6.4)

ou y est le déplacement linéaire et gy la position a I’équilibre de la lame.

3.2.3 Contact frottant avec éléments guidant la lame

La force normale au contact entre les éléments de guidage et ’élément mobile est dirigée suivant
Z. Soit fr, le coefficient de frottement dans le guidage linéaire (bas et haut). Les composantes de

la force exercée par le guidage sur la lame Fy_.;, sont liées par la relation :
FgLy = _fLFng/Z.J\ (6'5)

avec /y\ le signe de y
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60
50 —
40 =
§3U
> 20
10
0 T T T
0 200 250 300
H (kAmp/m)
i : .
B -E00 0 400 600
/
H(arpin}
F1G. 6.14 — Courbes de comportement du fluide MRF-132DG (d’aprés [18]). Haut : contrainte

limite d’écoulement en fonction du champ magnétique. Bas : induction magnétique en fonction du

champ magnétique.

3.2.4 Comportement du fluide MR

La figure 6.14 présente les courbes de comportement du fluide MR.

Dans le domaine d’utilisation choisi (B < 0.5 T'), nous considérons comme linéaires les relations

qui donnent 7,, contrainte-seuil d’écoulement, et B, induction magnétique, en fonction du champ
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magnétique H :

T, = k:H (6.6)
B = uH (6.7)

De plus, avant la cassure des chaines de particules, le fluide se comporte comme un solide
élastique caractérisé par le module G (Voir chapitre 5). Par hypothése, nous considérons que G est

une fonction linéaire du champ magnétique H :

G = keH (6.8)

La force appliquée par le fluide sur la lame Fyr, est la somme dune force non controlable
due a la viscosité du fluide porteur F;, et d’une force controlable due au champ magnétique F. La
force Fyr, d’interaction fluide-lame s’oppose toujours au mouvement de la lame. L’équation (6.9)
donne la force appliquée par le fluide sur la lame magnétique en fonction de 7,(H) et G(H) (voir
chapitre 5 section 3.2).

G(H)oyS

Sy ~| ——— pour Fyr, <71,5
Firy=Fy+F=-1Y_3 9gr o =" (6.9)

91 TyS pour Fyr, > 1,5

ou 0y = y — yo est le déplacement de la lame, S la surface de cisaillement, gy I’épaisseur de

fluide cisaillé et n la viscosité du fluide porteur.

Dans le cas du cisaillement par plaque mince, la plaque est maintenue centrée dans 'entrefer.
La surface de cisaillement est donc égale a deux fois la section des poles magnétiques S et I’épaisseur
de fluide cisaillée gf correspond & la moitié de I’épaisseur totale de fluide e;. La force d’interaction

fluide-lame est donnée par :

4Gy S
AnSy -~ pour Frp, < 7,5
Fipy = ——Z Log e = (6.10)
f 27, S pour Fyr, > 71,5

3.3 Equations de la dynamique

Nous appliquons successivement le principe fondamental de la dynamique aux différents corps
rigides.
3.3.1 Théoréme du moment en O; sur la touche

Au cours de son mouvement, la touche subit des forces différentes en fonction de I'état des

contacts unilatéraux de butée avant et arriére.
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Pour ¢t < 0, la touche est au repos et soumise a son poids, le poids de la masse ajoutée, la force

exercée par la bielle et la réaction de la butée arriére :

— e
0 = mrO\Gr N g +O1Prpy N Frrr + O1Prs A Fs—.p + 0102 A Fp_r (6.11)
= —mrg(Lay — hcp01) — meg(Lrmr — hrme01) + FsT(Lrs — hrsr)

+(Lo, — ho,0h) Fery — (Lo,01 + ho,) Fra (6.12)

Pour ¢t = 0, la touche est encore au repos mais 'utilisateur applique une force suffisante pour
compenser la réaction de la butée arriére. Le contact avec cette butée va étre rompu. Les forces en
jeu sont le poids de la touche, le poids de la masse ajoutée, la force exercée par la bielle et la force

exercée par l'utilisateur :

—
0

— .
= mrO1Gr A g +mO1Prpy AN g+ O103 AN Fp_p + O1Pry A Fyor (6.13)
= —ng(LGT - hGTel) - mrg(LTmr - hTmrel) + (LO2 — h0201)FBTy

—(L0291 + hOz)FBTx + FaT(LTa - hTael) (6.14)

Pour |01] < |0p], le contact avec la mouche n’est pas encore établi. Les forces en jeu sont le
poids de la touche, le poids de la masse ajoutée, la force exercée par la bielle et la force exercée

par I'utilisateur :

.. ﬁ % H % ﬁ
JT,Olel Z = mrO1Gr AN g +myO1Pprpr N g + 0102 N Fp_o7+ O1Pro N Fyup (6.15)
JT,Ol él = —ng(LGT - hGTel) - mrg(LTmr - hTmrel) + (L02 - h0201)FBTy
—(L0201 + hOz)FBTx + FaT(LTa - hTael) (616)

Pour |6,,| < |01], la touche termine son mouvement descendant en contact avec la mouche.

Aux forces précédentes s’ajoute la réaction de la mouche :

PN — —_— L, — =
Jr,o,01 2 = mrO1Gr N g +mpO1Prp, N g + 0102 A Fp_p
+O1Prg AN Fyosr + O1Ppyy A Frr (6.17)

J1.0,01 = — mrg(Lay — hapb1) — meg(Lrme — hrpme61)
+ (Lo, — ho,01)Fry — (LO,01 + ho,) FBTY (6.18)
+ For(Lrg — h1ab1) + Fovr (Lrm — hrmbh)

Nous ne tenons compte que de la phase descendante du mouvement de la touche car le modéle
de la touche traditionnelle décrit dans le chapitre 2 se limite & l'attaque de la note. Le rendu
sensoriel sera actif uniquement sur la phase descendante du mouvement de la touche. Lors du
retour de la touche en position de repos, le systéme de commande impose une intensité dans les

bobines de sorte a rendre ce retour le plus rapide possible (voir section 2.4 du chapitre 7).
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3.3.2 Dynamique de la bielle

e
Au cours du mouvement, la bielle est soumise a la force Fr_ g de la touche sur la bielle et &

e
la force Fi_ g de la lame sur la bielle.

Théoréme de la résultante
Le théoréme de la résultante appliqué a la bielle, sous les hypothéses énoncées ci-dessus, donne :

—_ = =
0 =Fr_p+Fr_p (6.19)

Théoréme du moment en Oy

Le théoréme du moment appliqué a la bielle en Oz donne une relation entre les deux compo-

P
santes de la force F_.p :

— —_— =
0 = 0903ANF_B (6.20)
0 = Lp,cos 92FLBy — Lo, sin02Fp, (6.21)

F
tan Oy = —-2V (6.22)
Frp:

3.3.3 Dynamique de la lame mobile

Au cours du mouvement, la lame est soumise en permanence aux mémes actions mécaniques.

— e

Les forces appliquées sont le poids P, de I’ensemble {lame, tige et fluide}, la force de contact Fy_.p,
P

entre la lame et les éléments de guidage, la force F._ 1 due a la compression de ’air dans le bouchon

et a la déformation de la membrane flexible (assimilée & un ressort linéaire), la force transmise par

e
la bielle Fp_,; = —F_p et la force appliquée par le fluide MR Fy_p.

Le théoréme de la résultante appliqué a la lame mobile donne :

N
miy =P+ Fy+F_p+Fp_p+Fr.p (6.23)

La projection de cette équation vectorielle selon yy et x¢ donne deux équations scalaires :

mji = —mrg — fLFyray — k(y — yo) + FpLy
4GoyS
nSy  ~ pour |F;| < 7,8
Cwsi | <7 (6.21)
cf 27,9 pour |Fr| > 7,8
0 = Fng—FFBL:c (6.25)

3.4 Fermeture géométrique

La fermeture géomeétrique (6.26) donne la position de la lame mobile en fonction de la position

de la touche et des parametres géomeétriques.

0103 + 0505 + 0501 = 0 (6.26)
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avec
— Lo, — ho.,0 — Lo. ) — L
0102 = Ox 1027 0203 = s C?S ? 0103 =
Lo,01 + ho, Lo, sin by Y

L’équation vectorielle de fermeture géométrique donne un systéme linéaire de deux équations

scalaires ayant pour inconnues 0y et y :

L02 — ho291 + LOg cosfy — L =0 (6 27)
L0291 + h02 + LOg sinfy —y =0
On les réécrit sous la forme :
L+ ho,01 — L
cos by = + 10,01 — R0 (6.28)
LO:&

L+ ho,01 — Lo, \
Sin92:\/1—< + o,0n O2> (6.29)
Lo,

L it~ Loy oo

y:L0291+h02—|—L03\/1—< 7
O3

3.5 Equations électromagnétiques

3.5.1 Définition des paramétres

La figure 6.15 présente les parameétres géométriques définissant les dimensions du circuit ma-

gnétique. Ces grandeurs sont nécessaires au calcul de la réluctance R du circuit magnétique.

€c Tbob
Pbob
lfer €c /
€l —m, ey h
2

FiG. 6.15 — Parameétres géométriques du circuit magnétique

Le tableau 6.4 définit ’ensemble des parametres nécessaires au calcul du comportement élec-

tromagnétique.

‘ Parametre | Description Valeur ‘ Unité ‘

‘ Circuit magnétique (voir figure 6.15 ‘
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Parametre | Description Valeur ‘ Unité ‘
h Hauteur du circuit magnétique 70 mm
€c Epaisseur circuit magnétique 7 mm
e Epaisseur de la lame 0.2 mm
ef Epaisseur totale de fluide MR 0.8 mm
Lbob Largeur de chaque bobine 11 mim
Rpob Hauteur de chaque bobine 4 min
N Nombre total de spires 200
Hfer Perméabilité magnétique du noyau 4 % 10%u | Hm!
Hilame Perméabilité magnétique de la lame 4x103uy | Hm™!

Circuit électrique

d Diameétre du fil des bobines 0.25 mm
Pevivre | Résistivité du cuivre 1.7x107% | Qm

R1 Résistance du circuit d’amplification 220 kQ

R2 Résistance du circuit d’amplification 10 kQ
Rones Reésistance de mesure de l'intensité I 1.55 Q

TAB. 6.4: Parameétres électromagnétiques

Les variables choisies pour décrire le comportement électromagnétique sont données par la table
6.5.

Variable | Description
Champ magnétique

Induction magnétique

Réluctance du circuit magnétique

Intensité qui parcourt les bobines

Résistance du circuit électrique

| 5| ~| = W]

Inductance du circuit électrique

TAB. 6.5 — Variables électromagnétiques

3.5.2 Comportement du circuit magnétique

La réluctance R du circuit magnétique est donnée par :

l;
"= Z S

m (6.31)

avec [; la longueur moyenne d’une ligne de champ dans le matériau ¢, p; la permeéabilité absolue

du matériau 7 et S; la section traversée par le flux magnétique dans le matériau i.
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Cette relation appliquée au circuit magnétique de notre interface haptique (voir figure 6.15)

donne :

R = iRfer + Rlame + iRfluicle (632)

l
R o= Ao 44 Y (6.33)
Mfersfer ,ulameslame /Lfsfluide

Par construction,

S = Sfer = Slame = Sfluide = he, (634)
lfer = 4lyop + 2hpop + 8ec — (e +ef) (6.35)

On en déduit Iexpression analytique de la réluctance du circuit magnétique en fonction des

parameétres géométriques et de matériau :

_ Alpop, + 2hpep + 8e¢ — (el + ef) n e n ef

R
Hfer hec ,U*lamehec ,U*fhec

(6.36)

Couplage avec le fluide MR

L’objectif de la modélisation électromagnétique est de calculer les grandeurs de couplage 7, et
G en fonction de Uintensité I, afin d’expliciter U'interaction entre le fluide MR et la lame dans la

modélisation dynamique du systeme.

La loi d’Ampeére (6.37) relie le flux magnétique @, la réluctance R du circuit magnétique,

l'intensité I dans les bobines et le nombre de tours N :

NI =R® (6.37)

Le flux magnétique ® est donné en tout point du circuit magnétique par :
®=BS (6.38)

avec B l'induction magnétique et S la section traversée. Ainsi, au sein du fluide MR et en utilisant
ses relations de comportement (6.6), (6.7) et (6.8), on obtient l’expression du flux ® en fonction

des parameétres du modéle de fluide k; et kg :

B+ he
o = | kY 6.39
‘ g—éGhec ( )
(6.40)

La loi d’Ampére donne 'expression de l'intensité I en fonction des paramétres géométriques

et des variables 7, et G nécessaires au calcul de la force F.

Alpob + 2hpop + 8ec —
NI — ( bob + 2Npop + S€ (el‘|'€f)Jr e )ﬁTere_ny (6.41)
Hfer Wiame ) Kr kr
Alpob + 2hpop + 8€c —
NI - ( bob + 2Npep + S€ (el+ef)+ €l >ﬁG+e_fG (6.42)
Ufer Hiame ) kG ka
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On les réécrit sous la forme :

NI
Ty =77 e (6.43)
circuit €l My &r
( Hfer + ;U'lame) kr + kr
NI
G = (6.44)

Leircuit €l By er
( Hfer T Ulame) ka + kg

avec Leircuit = 4lpob + 2hpop + 8ec — (El + Ef).

3.5.3 Comportement du circuit électrique

Le circuit électrique comprend les bobines, une résistance annexe de mesure et le circuit d’am-

plification.

Inductance

L’inductance totale du systéme L est donnée en fonction du nombre de spires total N et de la

réluctance du circuit magnétique R par la relation :

N?
L =— 4
. (6.45)
d’ou,

N?
I— 6.46
Alpop + 2hpop + 8€c — (el + ef) e ef ( )

+ +
:u'ferhec ,U*lamehec ,U*fhec
Résistance

La résistance interne des bobines est donnée en fonction de la longueur de fil de cuivre Ly,
de sa section Sy et de la résistivité du cuivre peyivre par :

Ly;
Rint = pouivra% (647)
il

La section du fil vaut : Sy = ﬂ%. On calcule la longueur totale de fil a partir de la longueur
moyenne d'un tour Ly,oy = 2(2hpep +€c+h) et du nombre de spires N. On obtient ainsi 'expression

de la résistance totale en fonction des parameétres :

8N (2hpo, + €c + h)

7 + Rines (6.48)

R = Rmt + Rmes = Pcuivre

avec R,,.s une résistance annexe nécessaire a la mesure de 'intensité.
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Schéma d’amplification

La figure 6.10 montre le schéma du montage amplificateur non-inverseur utilisé pour alimenter
les bobines. Sous I’hypothése d’un fonctionnement dans la zone linéaire de "amplificateur opéra-

tionnel, le gain d’amplification X est donné par :

K=1+— (6.49)

+30
_‘E> I
—T39
L
U. Ry
IRl Rint
Rmes

F1G. 6.16 — Schéma électrique complet

Ce circuit électrique est régi par 'équation différentielle (6.50) liant la tension de consigne U,

et 'intensité qui parcourt le circuit 1.

dl
LE + (Rznt + Rmes)I =X Uc (650)

4 SIMULATION DE L’INTERFACE

4.1 Meéthode de résolution du modéle direct

Le systéme comporte trois degrés de liberté (touche, bielle et lame) dont un (bielle) considéré
sans masse. Les variables d’espace correspondantes sont 01, 65 et y. Le mouvement de la touche 6
est régi par une équation différentielle du second ordre (6.18). Les grandeurs d’espace 05 et y sont

données par les équations de fermeture géométrique du systéme (6.28) et (6.29).

Les couplages touche-bielle et bielle lame font intervenir respectivement les forces de couplage

Fp_r et Fr_.p obtenues par I'application du théoréme de la résultante a la bielle (équation vec-
torielle 6.19) et a la lame ((6.24) et (6.25)).

Cee—

Le contact entre la lame et les éléments de guidage fait intervenir la force F,_,;, donnée par le

théoréme du moment appliqué a la bielle (6.22) et par la loi de comportement choisie pour décrire
le contact (6.5).

Par ailleurs, le comportement du circuit magnétique est décrit par 'intensité I dans les bobines,

régie par I'équation différentielle (6.50). Le couplage magnétique-mécanique qui se produit au sein
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du fluide MR est représenté par les variables de couplage 7,(I) et G(I) données par les équations
(6.43) et (6.44)

Nous avons donc un systéme avec 12 inconnues et 12 équations.

L’objectif du modéle direct de I'interface est de calculer la force d’interaction pianiste - touche
F, en fonction du mouvement de la touche 6(t) considéré comme connu (par la mesure, par

exemple) et de la consigne électrique U.(t) connue également.

La figure 6.17 montre le schéma fonctionnel de Uinterface haptique.

e R
Consigne | Comportement Comportement
électrique (4) électrique (4) magnétique (5)
Couplage (fluide magnéto-rhéologique) (6)
- Dynamique
Mesures (1) F('erme'tu_re |, Dynamique de la touche F'or‘ce de
géomeétrique (2) de la plaque (3) et bielle (7) résistance

|
i
|
i Interface haptique ‘}

F1G. 6.17 — Schéma fonctionnel de Uinterface haptique pour claviers musicaux

A partir de la mesure de I’accélération de la touche (1), nous calculons par intégration numé-

rique la vitesse angulaire 0;(t) et la position angulaire 6;(¢) de la touche.

La fermeture géomeétrique (2) donne acces a la position angulaire de la bielle et au mouvement

de la lame y. Les équations (6.28) et (6.29) donnent tan s :

Lo L+ ho,01 — Lo >2
tan @y = 2 1-— E 2 6.51
? L+ ho,01 _LOQ\/ < Lo, ( )

Le déplacement y de la lame est obtenu par I’équation (6.30) :

L+ hoyh - LO2>2 (6.52)

y:L0291+h02+Lo3\/1—< T
O3

Le théoréme de la résultante appliqué a la lame (6.24) fait intervenir les forces de frottement
dans les guidages. L’application du théoréme du moment sur la bielle en Os (6.22) et du théoréme
de la résultante sur la lame (6.25) donnent 'expression de Fyr, en fonction de Fpr, :

Fr.py
tan 0y

Fype = (6.53)
Ainsi, le théoréme de la résultante sur la lame (3) (6.24) donne I’expression de Fpr,, en fonction

du mouvement de la lame et des variables de couplage 7, et G :

4GoyS ~
) 4nSy ~ pour F. < 7,8
me§+meg+ke(y —yo) £ ——=+y| = —Fipy | -t (654)
f 27, S pour Fr > 7,5




4. Simulation de l'interface

137

D’autre part, le comportement du circuit électrique (4) est régi par l'équation différentielle

6.50). Sa résolution donne l'intensité I a partir de la tension de consigne U, considérée comme
p g

connue.

Le couplage (6) intervient par le comportement du fluide MR qui donne le module G et

la contrainte-seuil 7, en fonction du champ magnétique. Ces grandeurs sont alors exprimées en

fonction de lintensité I qui traverse les bobines dans (6.43) et (6.44). On peut alors calculer la

force Iy & partir de la mesure de mouvement et de la consigne en tension.

La dynamique de l'ensemble {Touche + Bielle} (7) transmet leffort Frp, a l'utilisateur.

Comme la bielle est considérée de masse et d’inertie nulles, on a :

—_— =
Fp_.7=Fr_.B

Finalement en appliquant le théoréeme du moment sur la touche (6.18) on obtient :

FaT:

(L1q — hrabh)
- [(LOz - hOzel) -

1

- mT(LTm - hTmel):|

tan 62

(Lo,61 + ho,)|FrBy

[JT7016$1 +mrg(Lay — hap01) + meg(Lrmr — hrme01)

(6.55)

(6.56)

Le schéma de la figure 6.18 présente un récapitulatif de la méthode de résolution avec les liens

entre les différentes étapes du calcul et les variables calculées a chaque étape.

Initialisation des
parametres

Traitement de
I’entrée de mesure

017 913 01
[

—

Calcul des valeurs

initial
1nitiales y07 920

Ij

Fermeture géométrique

Dynamique de la lame

Dynamique de la touche

F1G. 6.18 — Diagramme de calcul du modéle direct de I'interface haptique

Equation électrique

(&

@

—
Y, tan02 F, FLBy Fa
t i)
Couplage Fluide MR
Ty, G

La résolution numeérique du modeéle direct de l'interface haptique sous LabView 8.0 permet de

calculer la force d’interaction touche - utilisateur Fy(¢) pour une tension de consigne U.(t) et un
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mouvement #1(t) donnés. Ce comportement est alors comparé avec le comportement du systéme

réel afin de valider le modéle de l'interface.

4.2 Comparaison mesures/simulation

Nous appliquons une tension de consigne constante. Une fois que le courant est établi dans les
bobines, 'utilisateur applique un mouvement arbitraire a la touche. On mesure 'accélération de
la touche qui permet par intégration numérique de calculer la vitesse et position angulaires. Un
capteur de force Kistler 9211sp est utilisé pour mesurer la force d’interaction touche - utilisateur
(voir figure 6.19).

Accélérométre

FiG. 6.19 — Photographie du montage expérimental utilisé pour la caractérisation de linterface
haptique

Le mouvement mesuré 61 et la tension de consigne appliquée servent d’entrées pour le calcul du
modele numérique. La figure 6.20 montre la comparaison entre la force mesurée et la force calculée

par le modeéle de linterface pour différents niveaux d’intensité dans les bobines.

La force F,r est la projection sur ’axe vertical de la force appliquée par le pianiste sur la touche,
elle est donc négative pendant la phase d’attaque de la note. L’angle de la touche est compté positif
dans le sens trigonométrique. Donc, lorsque l'utilisateur appuie sur la touche, 'angle 61 diminue a

partir de sa valeur initiale 61, = 0.024 rad.

On distingue trois zones dans chaque courbe de la figure 6.20.

1. Pour #;, > 6; > 0.02, le comportement différe entre la figure 6.20(a) et les figures 6.20(b)
et 6.20(c). Dans le premier cas, la force calculée par le modéle est supérieure a la force
expérimentale. Ceci correspond au tassement des jeux dans les liaisons pivot et dans le guidage
de la lame. Dans les deux autres cas, la force appliquée par le fluide MR sur la lame est plus
importante ce qui provoque un tassement beaucoup plus rapide des jeux des liaisons pivots.
La zone est bien décrite par le comportement du fluide avant la cassure des chaines donc les
deux courbes coincident. De plus, dans ce deuxiéme cas, pour 61 =~ 0.02, le guidage atteint une
position d’arc-boutement. On observe alors une augmentation de la force sans déplacement.

L’arc-boutement se maintient tant que la force n’est pas suffisante a vaincre le frottement.
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0 t T
—0.5F |~~~ 'Force mesurée : : i
—Force calculée ' H
-1r . ;
—~-15f :
& :
T f
= 2 g
-3F : =
Y e T i < : 1
o ‘ ; |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
91 (l”d)
(a) Intensité 0.1 A
G T :
L |roForee mesurée E |
——Force calculée ! H
-2k E
z s
579 :
= :
S i
5t e
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

(b) Intensité 0.2 A

F ----Force mesurée

— Force calculée

zone 2

—001 -0005 0 0005 001
61 (rd)

(c) Intensité 0.3 A

I
0.015

F1G. 6.20 — Comparaison modeéle/mesure pour différents niveaux d’intensité dans les bobines

2. Pour 0.02 > #; > 0.01, la force de cisaillement au sein du fluide MR n’a pas atteint la force

nécessaire pour commencer a casser les chaines. Le fluide chargé en particules ferromagné-

tiques se comporte alors comme un solide élastique. Pour les figures 6.20(b) et 6.20(c), nous

observons un écart entre la mesure et la simulation da & l’arc-boutement du guidage évoqué

ci-dessus.

3. Pour 0.01 > 6, la force de cisaillement est supérieure a la force nécessaire pour commencer

a casser les chaines. L’accord entre la force mesurée et la force calculée est bon dans cette zone.
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Le modele linéaire décrit bien le comportement de l'interface pour des intensités faibles (voir
figure 6.20(a)). Toutefois, plus I'intensité augmente, plus le champ magnétique est important et le

comportement magnétique du fluide MR s’éloigne de la zone linéaire (voir figure 6.14).

La figure 6.21 présente la comparaison entre la force calculée par le modele linéaire et la

force mesurée pour différentes intensités d’excitation. On observe que plus l'intensité est élevée,

0._—....—-..-——_.-—---.---. |

z
= -10 .
;
_15 ---Force mesurée i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)
(a) Intensité 0.6 A
G -
_57 .
Z 10 1
g
K -15 1
- Force mesurée
—Force calculée
_207 -
% 0.05 0.1 0.15
Temps (s)

(b) Intensité 0.9 A

F1G. 6.21 — Comparaison modéle/mesure pour des niveaux élevés d’intensité dans les bobines

plus I’écart entre la courbe expérimentale et la courbe théorique est important. Le comportement
magnétique du fluide MR sort de la zone linéaire pour des intensités d’excitation supérieures a 0.5
A (B=0.5T). Les coefficients k. et kg (voir eq. (6.6) et (6.8)), sont alors surestimés par rapport

au comportement réel. La force maximale calculée est donc supérieure a la force maximale mesurée.

4.3 Etude de sensibilité

La résolution numeérique du modéle de l'interface haptique suppose la connaissance de tous
les parametres donnés dans les tables 6.1 et 6.3. Nous pouvons classer les paramétres en quatre

catégories en fonction de la précision de la valeur numérique par ordre décroissant.

A : Cette catégorie contient les grandeurs physiques traditionnelles (résistivité du cuivre, accélé-
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ration de la pesanteur) et des données constructeur trés fiables (diameétre du fil de cuivre,

par exemple) ou calibrées.
B : Cette catégorie contient les grandeurs géométriques soumises aux tolérances de fabrication.

C : Cette catégorie contient les grandeurs géomeétriques issues de ’assemblage, soumises aux tolé-

rances de fabrication et aux jeux d’assemblage.

D : Cette catégorie contient les caractéristiques matériaux données a titre indicatif par le fabricant
et difficilement mesurables (caractéristiques du fluide MR et perméabilités relatives), les
caractéristiques mécaniques qui ne sont pas mesurées mais issues de la CAO (masses et
inerties non calibrées) ou qui furent identifiées sur un systéme analogue (caractéristiques du

feutre de laine).

Pour étudier I'influence de chaque parameétre sur le résultat du modeéle, nous considérons la
réponse donnée sur la figure 6.20(a) comme la réponse de référence. Nous appliquons alors une
variation de +10% aux paramétres pris indépendamment. L’erreur relative Er entre la force de
référence et la force calculée? avec un paramétre modifié est donnée par :

Fi — Frey,

2 (6.57)

ou Fy.r est la force de référence, F; la force calculée avec un parametre modifié et K le nombre de

points de Fi..r.

Le tableau 6.6 donne les erreurs relatives pour chaque paramétre.

‘ Parameétre ‘ Erreur ‘ Type H Parameétre ‘ Erreur ‘ Type H Parameétre ‘ Erreur ‘ Type ‘
Lrg 9.73x 1072 O hra 1.31 x 1072 B my 319x107* | D
Ly 0 B hr 0 B Jr 488 x107*| D
L 220x 1072 | C R 5.66 x 1076 C m, 221 x 1073 | A
Lrm 127x10%| B hm 341 x107° | B my 128x103 | D
Le, 359x 107 | D hey 4.02x10° | D g 314x 1073 | A
Lo, 210 x 1071 | B ho, 1.13x1073 | B L 299 x 1071 | C
Lo, 6.77x 107 | B hos, 0 B f 419x1073 | D

k 274x1077] D b 762x 1071 | D r 338x10° | D
W fer 9.12x107* | D Hlame 1.03 x 107° D Lfide | 8:33x 1074 | D
lbob 338x107*| B Rbob 6.15 x 107° B N 531 x 1072 A
k. 5.86x 1073 | D ko 4.87 x 1072 D n 1.97x10° | D
dyi 0 A R1 0 A R2 0 A

€c 527 x107% | B el 8.07x107°5 | A er 116 x 107! | C

h 531x1072| B k, 4.69x107° | D Peuivre 0 A

TAB. 6.6 — Erreur relative maximale de la force résultante F, pour une variation de £10% de la
valeur de chaque paramétre indépendamment

Les mesures (et a fortiori les calculs) sont effectuées avec un courant constant dans les bo-

bines. Donc les parameétres liés au comportement électrique du systéme (le diametre de fil dy;, les

2Pour ce calcul d’erreur nous ne tiendrons pas compte de la force due au contact avec la mouche car le systéme
haptique posséde une butée similaire. Donc cette force n’intervient pas dans le rendu sensoriel.
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résistances Ry et Ry et la résistivité du cuivre peyiore) n'interviennent pas dans le calcul de la force

F,. L’influence de leur variation sur le comportement de l'interface apparait donc comme nulle.

Le tableau 6.7 donne les erreurs relatives en pourcentage pour les parameétres dont la variation

entraine une variation globale de plus de 0.5%.

| Parametre | Erreur Relative (%) | Type |

L 29.9 C
Lo, 21 B
ef 11.6 C
Lrg 9.73 0
N 5.31 A
h 5.31 B
€c 5.27 B
ko 4.87 D
Lo, 0.677 B
kr 0.586 D

TAB. 6.7 — Parameétres les plus significatifs (erreur relative > 0.5%)

Nous avons 10 paramétres significatifs qui agissent sur trois phénoménes physiques :

— L, Lo, et Lo, agissent sur la transmission de 1’énergie mécanique de la touche a I’élément
mobile qui coulisse dans le fluide MR. Ils définissent notamment le bras de levier et sont
intimement liés.

— ey et N agissent sur la génération de champ magnétique en modifiant la réluctance et le
nombre d’ampeéres-tours.

— h, e, kr, kg et ey agissent sur la force d’interaction entre le fluide MR et la lame. Ils
définissent la surface active, U'entrefer mais également le couplage magnétique-mécanique.
L’influence de k; est trés faible par rapport a celle de kg car le protocole expérimental
considéré maintient le fonctionnement du systéme dans la partie élastique de la courbe
d’effort, pour I'essentiel.

Le parameétre L7, n’appartient a aucune catégorie car il correspond au point d’application de

la force Fy. Il influe donc directement sur le bras de levier. Néanmoins, le choix de ce point n’a
pas d’incidence sur le ressenti final de 'utilisateur quelque soit le point réel d’application. Il est
par contre, important que ce point d’application corresponde strictement avec le point de calcul de
la force donnée par le modéle de la mécanique traditionnelle. Il correspond ainsi au point virtuel

d’application de la force sur la mécanique traditionnelle représentée par son modéle dynamique.

L’interface haptique présentée dans cette section posséde les caractéristiques nécessaires a
simuler un piano traditionnel en termes de gamme d’effort, de temps de réponse et d’encombrement.
De plus, I'utilisation de fluides magnéto-rhéologiques rend 'interface intrinséquement stable ce qui

la met a ’abri des perturbations dues au calcul numérique.

Nous avouns également présenté une modélisation de 'interface qui fait intervenir la dynamique,
le comportement électromagnétique et le couplage par le fluide magnéto-rhéologique. Ce modéle

décrit de maniére satisfaisante le comportement de 'interface sous 'hypotheése de liaisons parfaites.
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Certaines améliorations sont possibles. Sur le plan mécanique d’une part, la transmission de
mouvement de la touche a la lame ainsi que son guidage peuvent étre remplacés par une structure
flexible qui résoudrait les problémes de jeu, d’arc-boutement et de frottement. Une autre solu-
tion serait de remplacer la lame magnétique mince par une structure incluant le guidage ou ne

nécessitant pas de guidage, telles que celles présentées dans la section 3.4 du chapitre 5.

D’autre part, la modélisation peut étre enrichie en tenant compte de la non-linéarité du compor-
tement du fluide magnéto-rhéologique. Pour cela, on pourrait considérer une loi liant la contrainte
Ty et le champ H de type polynomiale du troisiéme degreé ; I'identification des parametres du poly-

nome par une expérience de rhéologie serait indispensable.

L’étude de sensibilité du modéle vis & vis de la variation de chaque parameétre pris indépendam-
ment montre que le modeéle est robuste par rapport aux paramétres moins bien connus (catégorie
D). Les parameétres de la loi de comportement du fluide MR sont les seuls parameétres mal connus

& avoir une incidence significative sur la réponse globale du systéme.
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1 CONTROLE EN TEMPS REEL DES INTERFACES HAPTIQUES

1.1 Généralités

Une interface haptique! est un systéme qui fournit une sensation tactile ou d’effort a 'opérateur
quand celui-ci est immergé dans un environnement virtuel. L’interface haptique doit perturber le
moins possible la manipulation de 'environnement virtuel. Afin de quantifier cette « transparence »,
on définit 'impédance mécanique du systéme comme la relation linéaire (par hypothése) entre la
force et la vitesse. Un systéme haptique doit pouvoir simuler de faibles impédances (mouvement
en espace libre) ainsi que de fortes impédances (contact avec un objet rigide). On définit alors la
Z-Width de D'interface haptique comme étant la gamme d’impédances que 'interface peut simuler

[16] de maniére stable.

En général, ces interfaces utilisent des moteurs a courant continu pour générer le retour d’effort.
Garantir la stabilité de ces systémes est essentiel pour assurer leur bon fonctionnement mais aussi
pour des questions de sécurité de 'utilisateur. Les lois de controle des interfaces haptiques visent a
maximiser la finesse du rendu sensoriel tout en garantissant la stabilité du systéme, ce qui revient

& maximiser la Z-width.

Adams |2]| a donné une représentation de U'interface haptique et de ses interactions avec l'utili-
sateur et I’environnement virtuel. L’interface haptique est considérée comme un systéme avec deux
ports d’interaction : un premier port lié a l'utilisateur et un deuxiéme port lié & I’environnement
virtuel (voir figure 7.1). Cette modélisation, naturelle dans le cas de la téléopération bilatérale [30],
permet d’évaluer de maniére rigoureuse la stabilité du systéme dans son espace de travail et dans

sa gamme dynamique.

v, — v *
— — €
. :+ .
human + haptic 7 virtual
operator k, interface ¢ |environment
—O— —CO—

FiG. 7.1 — Interaction haptique. L’interface est munie de deux ports, un pour l'interaction avec
I’humain et un deuxiéme pour Uinteraction avec ’environnement virtuel (d’aprés [2])

L’instabilité d'une interface haptique n’est possible que si le systéme est équipé de moyens de
génération d’énergie mécanique (moteurs ou autre actionneur). L’énergie ainsi introduite par le

systéme peut étre source d’instabilité.

Dans le cas de l'interface haptique pour claviers musicaux présentée dans ce travail, le frein
controlé ne peut que dissiper 'énergie mécanique introduite par l'utilisateur. L’interface est donc

naturellement stable.

La modélisation de l'interface haptique comme un systéme bi-port permet de séparer la loi de

'Une synthése sur les interfaces haptiques actuelles est donnée en [32]
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commande de l'interface de I’environnement virtuel a simuler. Nous utiliserons ce formalisme afin
de faciliter I'implémentation de plusieurs claviers virtuels différents (clavier de piano, de clavecin

ou de synthétiseur).

1.2 Utilisation de LabView Real Time
Une application en « temps réel » présente un temps de cycle constant quelque soit ’excitation.

Afin de développer une commande en temps réel pour notre interface haptique, nous avons
choisi d’utiliser le module temps réel de Labview. La figure 7.2 montre la structure globale d’un

systéme temps réel développé avec Labview. Le systéme est composé de :

PC hote
OS Windows Cible RT
Labview OSRT
Port Ethernet < *> Port Ethernet
Programme
DAQ ¢ > Interface

FiG. 7.2 — Structure globale d’un systéme temps réel développé avec Labview

— un PC héte sous un OS? traditionnel possédant Labview ;

— une cible RT? sous un OS temps réel (Ardence Phar Lap);

— l'interface a commander.
Le code est développé sur le PC hote puis transmis a la cible RT par une connexion Ethernet. La
cible recoit et exécute le programme en temps réel. Pour des applications de controdle, la cible doit
également étre équipée d’'une carte d’acquisition (DAQ) dont les entrées et sorties sont reliées a

I'interface a commander.

Pour notre application nous avons choisi un PC Desktop Dell équipé d’une carte d’acquisition
National Instruments NI-DAQ PCI-6229 comme cible RT. Lutilisation d’'un PC desktop comme
cible permet d’avoir une grande puissance de calcul (Pentium4 2GHz) et une mémoire pratiquement
illimitée au détriment de la portabilité ou de la fiabilité que présentent des systémes Compact Field
Point ou PXI proposés par National Instruments. Par ailleurs, le choix d’une carte d’acquisition
NI-DAQ PCI limite le nombre de voies ainsi que la cadence d’échantillonnage maximale mais facilite

la programmation des entrées/sorties.

Les cartes NI-DAQ PCI permettent également d’utiliser un cadencement matériel pour syn-
chroniser les entrées/sorties. La figure 7.3 montre le chronogramme du cadencement choisi pour

notre application.

2Operating System
3Cible Real-Time
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Fig. 7.3 — Chronogramme d’exécution de Dapplication temps réel avec cadencement matériel
(d’apres [34])

Le front montant de ’horloge matérielle (Sample Clock) définit I'instant de chaque acquisition.
Le logiciel attend 'acquisition des données (entrée analogique) nécessaire au processus (process).
Le processus calcule la réponse du systéme a l'excitation mesurée et prépare la sortie analogique. Le
logiciel attend (Wait For Next Sample Clock) alors le prochain front montant de ’horloge matérielle

pour acquérir les entrées et effectuer la sortie analogique de maniére synchrone.

La lecture des entrées et 1’écriture de la consigne sont ainsi synchronisées avec 1’horloge interne
de la carte. Le temps de cycle doit étre supérieur a la somme du temps de lecture, du temps
d’écriture et du temps de calcul. Ce type de cadencement n’accepte pas de retard dans le temps

de cycle ce qui rend le systéme parfaitement déterministe.

2 SCHEMA DE CONTROLE

2.1 Principe de controle

La figure 7.4 présente la description pour notre systéme haptique selon la représentation en

bi-port proposée par Adams [1].

L’interface haptique comporte deux éléments principaux :
— l'interface matérielle décrite en détail dans le chapitre 6,
— la structure logicielle de controle qui comprend ’acquisition des données, le modéle inverse

de l'interface matérielle et le contrdleur responsable de la régulation de l'intensité dans les
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FiG. 7.4 — Controle de I'interface haptique : schéma de principe

bobines.
L’interface haptique interagit avec 'utilisateur par lintermédiaire de l'interface matérielle et

avec le modéle virtuel & simuler par 'intermédiaire de la structure de controle.

Deux modeles d’interaction sont possibles :
— le modéle en admittance (ou mobilité mécanique) lorsque l'interface génére des mouvements
en fonction d’une force appliquée par 'utilisateur,
— le modeéle en impédance lorsque linterface génére une force en fonction du mouvement
appliqué par 'utilisateur.
Les deux modéles d’interaction s’appliquent également & U'interaction entre Uinterface haptique et
le modeéle virtuel. On parlera de modéle en impédance quand le modéle & simuler calcule une force
en fonction du mouvement de l'interface matérielle et de modeéle en admittance quand il calcule
un mouvement en fonction de la force appliquée & 'interface matérielle. Les modéles d’interaction

cOté utilisateur et coté modeéle & simuler sont indépendants.

Notre systéme est équipé uniquement d’un frein commandé ce qui rend le modéle en impé-
dance plus adapté pour décrire l'interaction utilisateur-interface. Nous avons choisi un modéle en

impédance pour décrire l'interaction entre le modéle & simuler et le controle.
La figure 7.5 présente un schéma détaillé de la structure de controle retenue.

L’utilisateur applique un mouvement #; & la touche. L’interface réagit a cette excitation par
une force Fyr. La force F,r est la somme d'une force passive F},, qui vient de la dynamique des
piéces mobiles et des frottements, et d’'une force controlée F. issue de 'interaction entre le fluide
et la lame magnétique. Nous notons ¢ et 1 les fonctions donnant respectivement Fj, en fonction

de 01 et F,. en fonction de 6 et de I. I'intensité dans les bobines.

Par ailleurs, le comportement du circuit électrique (fonction de transfert H) donne l'intensité

I. en fonction de la tension de counsigne U.,.

Lorsque l'utilisateur appuie sur la touche, le mouvement est mesuré par les capteurs notés C.
On acquiert la tension Upnes qui permet de calculer par intégration numeérique une estimation® des

grandeurs 51, 91 et 9A1 qui décrivent le mouvement. Elles servent d’entrée pour le calcul du modele

“Dans ce chapitre on notera Z Pestimation de la grandeur z.
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FiG. 7.5 — Schéma global du controle

a simuler et pour le calcul du modéle inverse 1»~!. On calcule aussi, par @, une estimation F), de

la réponse passive de U'interface.

Comume le modéle a simuler ne tient pas compte du retour de la touche en position d’équilibre,
le rendu sensoriel n’est donné que pendant la phase d’attaque de la note. Pendant la phase d’appui
sur la touche (attaque de la note), le modéle & simuler détermine la force d’interaction F/’;Er désirée

en fonction du mouvement de la touche.

La procédure de gestion du retour de la touche en position de repos calcule 'intensité de
consigne [, nécessaire pour contrer la rémanence magnétique dans les noyaux ferromagnétiques et
ainsi assurer le retour de la touche en position d’équilibre. La procédure de gestion du retour de la

touche en position d’équilibre est détaillée dans la section 2.4.

On calcule une estimation de la force a controler F, & partir de la force d’interaction désirée

E} et I'estimation de la force passive ﬁ; par :
F.=F,r —F, (7.1)

Ainsi, le modele inverse 1)—1 de la fonction de transfert ¢ donne la valeur de I'intensité de consigne
I.. Le calcul de l'intensité de consigne en fonction de la force désirée F,r et du mouvement mesuré

HAl est détaillé dans la section 2.3.

Finalement, un controleur de type PID régule 'intensité dans les bobines en fonction de I'in-
tensité de consigne fc et de la mesure de l'intensité réelle Ijn\es Le controle de l'intensité et le

traitement des données acquises sont détaillés dans la section 2.2.
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La boucle de contréle définie ci-dessus (acquisition des données, calcul de la réponse du systéme

et tension de consigne) est implémentée sous Labview Real time & une fréquence de 2 kHz.

2.2 Traitement de ’acquisition et régulation de ’intensité

Le systéme de controle communique avec Uinterface matérielle par 'intermédiaire des voies
d’une carte d’acquisition. Deux entrées analogiques sont utilisées pour la mesure de l'accélération
angulaire 51 de la touche et de l'intensité I,,.s; dans les bobines. Trois entrées numériques sont
utilisées pour la mesure des contacts avec les butées avant et arriére de la touche et pour la mesure
de I’état de la commutation entre les deux accéléromeétres (voir la section 2.4 du chapitre 6). Une
sortie analogique est utilisée pour transmettre la tension de consigne U. au circuit de puissance.
La figure 7.6 présente une photographie de l'interface haptique avec le schéma des relations entre

les différentes parties.

Utilisateur

Y
mécahique

: ’ Touche et bielle ﬁ'{ Capteurs

mécahique

Touche

Membrane flexible
(étanchéité)

information

Commande

A . N
Partie active FI Circuit de 4—/
puissance | information
Accélérometres .
Interactions

T‘ Capteurs a effet Hall (butées)

FiGg. 7.6 — Photographie de l'interface haptique et schéma des interactions entre les différentes
parties

La vitesse et position angulaires de la touche sont calculées par intégration numérique de la
mesure de l'accélération de la touche. Pour éviter Ueffet des dérives (dues au bruit de mesure, par
exemple) nous utilisons les mesures des contacts avec les butées arriére et avant pour recaler les

intégrations a chaque jeu d’une note.

Nous utilisons deux accéléromeétres aux gammes de mesure différentes pour couvrir ’ensemble
de la plage de variation de ’accélération de la touche avec une bonne précision. La commutation
entre les deux accéléromeétres se fait par une électronique analogique décrite dans la section 2.4 du
chapitre 6. Toutefois, la sensibilité de ’accélérometre est utilisée dans le calcul de ’accélération an-
gulaire de la touche. Nous utilisons donc une voie numeérique pour mesurer 1’état de la commutation

et ainsi adapter la sensibilité du capteur a chaque échantillon.

La régulation de l'intensité dans les bobines se fait par l'intermédiaire d’un correcteur PID

selon le schéma d’asservissement de la figure 7.7. Cette régulation utilise la mesure de 'intensité
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Fi1G. 7.7 — Boucle d’asservissement de 'intensité

dans les bobines (mesurée grace a une résistance de mesure de précision 1%) et calcule la tension

de consigne U, nécessaire au suivi de la consigne I..

Le PID assure également le suivi de la consigne lors de la phase de retour de la touche en
position d’équilibre. L’intensité I. issue du modeéle inverse de l'interface est alors remplacée par
Pintensité I, issue de la procédure de gestion du retour de la touche en position de repos (voir

section 2.4).

2.3 Résolution numérique du modéle inverse de l’interface haptique

Au cours de I'attaque de la note, le modéle inverse de 'interface haptique permet de calcu-
ler I'intensité de consigne . en fonction du mouvement appliqué sur la touche 6 et de la force

d’interaction désirée Fyp.
Le schéma de la figure 7.8 montre le principe de résolution du modéle inverse.

Le traitement des données présenté dans la section 2.2 donne 61, le mouvement angulaire de la
touche. La résolution numeérique en temps réel du modéle dynamique de la mécanique traditionnelle

donne la force de résistance désirée Fyp.

Calcul de ¢

A partir de 6y, les équations de fermeture géométrique (6.28), (6.29) et (6.30) (p. 131) donnent

la position angulaire de la bielle 65 et la variable d’espace y qui décrit le mouvement linéaire de la

lame :
L+ ho,01 — Lo, \ >
y:L0291+h02+Lo3\/1—< + Oi ! O2> (7.2)
O3
Lo L+ho,01— Lo )2
tan 0y = 8 1— 2 2 7.3
anva L+h0291 —Loz\/ < Lo3 ( )

-

La lame est soumise a son poids, a la force de contact avec le guidage linéaire F,_, a la force
e

d’interaction avec le fluide MR, & la force appliquée par la bielle Fp_,f, et & la force appliquée par

le ressort de rappel (déformation de la membrane flexible et compression de ’air dans le bouchon).

Les équations de la dynamique appliquées a la lame sont données dans la section 3.3.3 du chapitre
6.
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FiG. 7.8 — Schéma de principe de résolution du modéle inverse

La composante Fyr, de la force de contact entre le guidage et la lame est donnée en fonction

de la force Fi g, par :

_ Ty
tan 0y

Fng (74:)
en utilisant successivement le théoréme du moment sur la bielle (6.22) (p. 130) et la projection sur
Paxe Z du théoréme de la résultante appliqué a la lame (6.25).

La projection suivant 7 du théoréme de la résultante sur la lame (6.24) donne® :

4GoyS

#1) = Sguli)| s
27, S pour F. > 7,8

(7.5)

pour F. < 7,8

i 4nSy Sgn(y
mLy+ng+kr(y—y0)+M = —Frpy <M

ef tan 09

avec 0y = y — yo le déplacement linéaire de la lame.

La dynamique de la touche fait intervenir son poids, le poids de la masse de rappel, la force
F,r exercée sur 'utilisateur, la force appliquée par la bielle et la force appliquée par la mouche

lorsque le contact est établi. Le théoréme du moment appliqué a la touche donne (voir chapitre 6

0On notera dans se chapitre Sgn(y) le signe de 3
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section 3.3.1) :

Jro.01 = —mrg(Lay — hap61) — meg(Lrme — hrme01)
+(Lo, — ho,0h)Fpry — (Los01 + ho,)FBTa
+Fur(Lre — hrabh) + For (Lrm — hrmb1) (7.6)

Comme la bielle est considérée de masse nulle, elle transmet entiérement la force appliquée par la

lame :
e e

Fpr=Fr_.p (7.7)

On peut résumer le théoréme du moment sur la touche sous la forme :

J1.0,01 +m7rg(Ley — hapb1) + meg(Lrme — brmebh) — Fnr (Lrm — hrmbr) =

1 (7.8)
((Loy = hoyth) — ——=(Lo,b1 + ho,))Frpy + Fur (Lo — hrab1)
tan 62
Apres calcul on obtient :
Finee = Ko Far + KmagFT (79)
On obtient ainsi F- en fonction de la force F,7r et du mouvement mesuré :
1
F, = e (Finee — Ko Fur) (7.10)
mag

ol Fiee est la force passive issue de la dynamique de linterface, Fyr la force exercée sur
I'utilisateur, F la force controlée par le champ magnétique, K, et K44 des facteurs dépendant
uniquement des variables de mouvement 61, 05 et y et de ses dérivées. Ces grandeurs sont données

par :
Fmec :JT,Ol él + ng(LGT - hGTel) + mrg(LTmr - hTmrel) - FmT(LTm - hTmel)

1
(Loz - hozel) - —(L0291 + hOz)

tan 62 . 4nSy
+ - + + kr(y — + — 7.11
fr Sgn(y) . mry+mrg (v — o) o (7.11)
tan 09
4GoyS

pour Fr < 7,8
F. =—Sgn(y) ef (7.12)

27, S pour Fr > 7,8

Ka :(LTa - hTael) (713)

1
(Lo, — ho,01) — M(Loﬁl + ho,)
5 L (7.14)
fr Sgn(y) 1
tan 0

Kmag =
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L’équation (7.9) s’écrit :

KmagFT Fmec
— = — 7.15
Ka aTl Ka ( )
— —~ F — Koo~
les grandeurs F, et Fi de 7.1 sont donc respectivement Fj, = ;gec et F. = —n;{i.
a a

Calcul de ¢!

La force F correspond a la composante controlable de la force appliquée par le fluide MR a

la lame magnétique® :

— pour Fr < 7,5, le fluide se comporte comme un solide élastique caractérisé par le module
G. Dans ce régime, qui correspond a la phase d’établissement de la note, la force F; dépend
de G qui est lui-méme une fonction du champ magnétique H.

— pour Fr > 7,8, les chaines formées dans le fluide cassent et sont reformées a chaque instant,

la force F. dépend alors de la contrainte-seuil 7, qui est une fonction du champ magnétique
H.

On peut inverser le modele du fluide MR pour obtenir 7, et G en fonction de la force F :

I Sgn(y) ey

G= pour 6y < 0Yseuil
16yS (7.16)

~ F:Sgn(y) S0~ Sy

Ty = _T pour 0y > 0Yseuil

Les expressions (6.43) et (6.44) (p. 134) donnent la dépendance (linéaire) entre l'intensité de
consigne I. et les grandeurs caractéristiques du fluide MR 7, et G. En appliquant (7.16) et en
remarquant que le signe de I n’influe pas sur la force résultante, on obtient ’expression de I en
fonction de Fi :

(&
R 41@551/ pour 53/ < 5yseuil

Io= Foy | 4 (7.17)
N .
2KT pour 5y > 6yseuzl

ol s est la perméabilité du fluide MR, R la réluctance du circuit magnétique, N le nombre de

tours dans les bobines, ey I’épaisseur totale de fluide, ¢, le déplacement relatif de la lame et Kqg

et K, les constantes décrivant le comportement du fluide MR.

Nous considérons que la vitesse de la touche ne change pas de signe durant le mouvement
descendant de la touche (entre la position de repos et le contact avec la mouche) et que le champ
magnétique ne change pas de polarité et qu’il ne s’annule pas. Ainsi, le fluide se comporte comme
un solide élastique uniquement au début du mouvement. Lorsque un mouvement est appliqué a
la lame, les chaines formées par les particules ferromagnétiques du fluide MR s’inclinent jusqu’a
atteindre le seuil de contrainte 7, puis cassent (et se reforment & chaque instant). A la limite entre
les deux comportements, la force appliquée a la lame est égale a la force 27,5 correspondant a la

contrainte 7,. On peut ainsi calculer le déplacement 0yse,; nécessaire a casser les chaines :

Le comportement du fluide MR utilisé dans P’interface haptique est modélisé dans la section 3.2.4 du chapitre 6.
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4 .
G0t 5 _ g g (7.18)
ef
.
OYsewil = ef% (719)
(7.20)
puis, en utilisant (6.7) et (6.8) (p. 128) :
ks
OYseuil = S S (7.21)

Le fluide se comporte donc comme un solide élastique tant que le déplacement relatif de la
lame reste inférieur & 6ygeui. Les chaines cassent pour 6, = 0yseui et le fluide se comporte alors

selon une loi de Bingham.

Pour 0y < 0ysewir, I'intensité doit étre calculée par la fonction :

R ef
I=F
¢ HI'N Tk oy

(7.22)

Comme dy s’écarte de 0 au début du mouvement, I. tend vers l'infini quelque soit la valeur
de F: (a priori non nulle & cause du bruit de mesure). L’interface haptique ne peut pas supporter
une intensité supérieure a 1 A. Nous avons donc ajouté au schéma de controle une fonction de

saturation de 'intensité de consigne.

2.4 Gestion du retour de la touche en position de repos

Le modeéle de la touche traditionnelle ne prend en compte que ’appui sur la touche. Ce travail

ne porte pas sur le rendu sensoriel lors de la phase de retour de la touche en position de repos.

Lorsque la touche atteint la mouche, la force appliquée par le fluide sur la lame doit étre
minimale afin de faciliter le retour de 'interface haptique en position de repos. La dynamique de

cette phase n’est pas régie par une variation controlée de ’état du fluide MR.

Les noyaux ferromagnétiques sont soumis & un champ magnétique lors de la phase d’appui
sur la touche or ils possédent une rémanence magnétique due a la non-linéarité de la courbe
d’aimantation BH du fer (figure 7.9).

En conséquence, l'induction magnétique dans l'entrefer n’est pas nulle lorsque l'intensité ap-
pliquée aux bobines devient nulle. La force F, liée & l'induction magnétique dans l'entrefer, n’est

donc pas nulle.

Une induction magnétique nulle dans I’entrefer est obtenue en appliquant le champ coercitif,
lui méme obtenu par 'application de 'intensité I..., dans les bobines. L’hystérésis de ’aimantation
du fer fait que la valeur du champ coercitif est dépendante de 'induction magnétique maximale et
de la variation de B depuis sa valeur maximale. La procédure de gestion du retour de la touche en

position de repos vise & s’affranchir de ces dépendances.
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F1G. 7.9 — Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique (d’apres [29])

Afin d’annuler 'induction magnétique dans entrefer; la procédure de gestion du retour de
la touche en position impose un profil d’intensité I,.. Cette grandeur se substitue a l'intensité de

consigne I, tant que la touche n’est pas revenue en position de repos (voir figure 7.5).
La figure 7.10 présente le profil temporel de Uintensité I, appliqué.

. Contact butée arriere

I’NL(LZI? """""""" “ """ I
I,
I < :
: \ temps

I(:oe/r"I'““'““------i- ---------- !
M ~ A

! Phase d’appui . Phase de retour de la touche

i sur la touche en position de repos :

Contact mouche

FiG. 7.10 — Profil temporel de l'intensité I,

Lorsque le contact avec la mouche est établi, nous appliquons une intensité croissante jusqu’a
la valeur 1,4, supérieure & I, quelque soit le mouvement imposé antérieurement. On impose ainsi
une induction magnétique B4, dans le circuit magnétique dont on s’assure simplement qu’elle soit
supérieure & n’importe quelle valeur pouvant étre obtenue lors de la phase antérieure. On diminue
alors l'intensité I, de maniére controlée vers la valeur I, déterminée expérimentalement. Cette
procédure permet de bénéficier d’une valeur constante du champ coercitif quelque soit le mouvement

appliqué a la touche pendant la phase active.

L’intensité I .. est maintenue jusqu’au contact avec la butée arriére.



158 Chapitre 7. Controle en temps réel de 'interface haptique

Cette procédure impose une limitation dans la dynamique du clavier : lorsque le pianiste
commence le mouvement d’une touche, celle-ci doit atteindre la mouche pour que la procédure de
retour s’enclenche; et le pianiste ne peut pas rejouer une note avant que le contact entre la touche

et la butée arriére soit établi.

Le contréle du rendu sensoriel dans la phase de retour permettra, en principe, de lever cette

limitation.

2.5 Etude des performances

Le schéma de controle en temps réel présenté ci-dessus a été mis en ceuvre sous Labview Real
Time. La fréquence d’échantillonnage est fixée & 2000 Hz, le cadencement matériel, qui utilise
I’horloge interne de la carte d’acquisition, assure le déterminisme du systéme. En cas de retard
dans la synchronisation des voies entrée/sortie avec I’horloge, le logiciel génére une erreur de retard

et arréte le systéme.

Afin d’évaluer les performances du controle en boucle ouverte, nous utilisons une carte d’ac-
quisition et un ordinateur auxiliaires. On acquiert donc les six voies nécessaires au controle du
systéme (mesure de Paccélération, mesure de I'état du commutateur de 'accélération, mesure des
deux capteurs des butées avant et arriére (& effet Hall), mesure de 'intensité dans les bobines et
mesure de la tension de consigne). On utilise, par ailleurs, un capteur de force externe Kistler

9211sp pour la mesure de la force d’interaction entre 'utilisateur et la touche.

En ce qui concerne le modeéle virtuel & simuler, nous choisissons des modéles simples’ : pro-

portionnel a la position, a la vitesse ou a ’accélération.

A partir des mesures, nous évaluons :
— le traitement numérique de laccélération (intégrations numériques, recalage et commuta-
tion) ;
— le suivi de la consigne par comparaison entre la consigne et la réponse en effort mesurée par
le capteur de force;
— la capacité de prédiction du modéle direct de l'interface.
Les calculs numériques nécessaires a ces évaluations (traitement, calcul de la consigne et modeéle
direct de l'interface) sont effectués hors ligne par le PC auxiliaire afin de perturber le moins possible

le fonctionnement du systéme temps réel.

La figure 7.11 présente la comparaison entre deux calculs différents de ’accélération angulaire
de la touche 6;. Le premier calcul dit d’« accélération compléte », est obtenu a partir du signal
acquis par le systéme auxiliaire. Le deuxiéme calcul, dit d’« accélération tronquée », est obtenue
par le traitement programmé dans le systéme temps réel. On utilise le signal des capteurs & effet

Hall pour déclencher et stopper la mesure.

"Nous avons vu dans le chapitre 4 que la résolution numérique du modeéle dynamique de la touche traditionnelle
est perturbé par des instabilités numeériques ce qui le rend inutilisable en I’état pour le controle.
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FiG. 7.11 — Comparaison de 'accélération réelle et de I'accélération tronquée de la touche

L’instant de début de mesure est donné par le capteur a effet Hall qui détecte le contact entre
la touche et la butée arriére. On observe un décalage important entre le début de la mesure et le
début effectif du mouvement. Ce décalage est di d’une part, au réglage de la position du capteur

et d’autre part, a 'hystérésis dans le comportement du capteur a effet Hall.

Le capteur indique la rupture du contact entre la touche et le feutre de la butée arriére et le
retour de la touche en position de repos. Ces deux détections sont soumises aux éventuels rebonds
de la touche sur la butée arriére donc le réglage optimum de la détection de la rupture du contact

se traduit par des problémes de détection du retour en position d’équilibre.

La technologie de mesure peut étre remplacée par une mesure optique ou capacitive voire un
couplage de deux technologies. On pourra obtenir une meilleure précision de mesure au détriment

du cotit du systéme.

Par ailleurs, nous constatons un changement de signe de l'accélération pour ¢ = 0.09 s. Le
ralentissement de la touche observé est di & I’arc-boutement dans le guidage de la lame. Ce phéno-
meéne nuisible a été mis en évidence lors de I'identification du comportement de I'interface haptique

dans la section 4.2 du chapitre 6.

L’accumulation du décalage dans la mesure de ’accélération et de l'arc-boutement dans le
guidage peut provoquer des erreurs importantes dans le calcul de la vitesse et de la position par
intégration. La figure 7.12 présente la comparaison de deux calculs de la position angulaire 8; de la
touche. La premiere courbe, dit d’« angle complet », est obtenue par double intégration numérique
de 'accélération réelle de la touche. La deuxieme courbe, dit d’« angle tronqué », est obtenue par

double intégration numérique de 1’« accélération tronquée ».

D’une part, nous observons un retard dans la position calculée par intégration de 'accélération

tronquée. Ce retard est introduit par le décalage du début de la mesure de ’accélération.

D’autre part, 'amplitude du mouvement est sous-estimée et l'influence de l'arc-boutement

(forte décélération) est amplifiée. On observe un changement de direction dans le mouvement de
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FiG. 7.12 — Calcul de 6; par double intégration de 'accélération réelle et de 'accélération tronquée

la touche pour ¢ =~ 0.11 s qui n’est pas observé dans la réalité.

Finalement, la figure 7.13 présente la comparaison entre la force mesurée F,r, la force de
consigne fa; et la prédiction de la force d’interaction donnée par la résolution du modéle direct

(observateur).

Vg T

cune
PasVumas? 8" 00

—~=2
Z
S~—
s -3
=
€3
8 -4r .
—
£ - - -Observateur
—5r . Consigne b
— Mesure
_67 -
_7 1 1 1 L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Temps (s)

FIG. 7.13 — Evaluation du suivi de consigne

Le suivi de la consigne est assez approximatif. On remarque un décalage important entre la force
mesurée et la consigne. Les différentes perturbations signalées ci-dessus nuisent au fonctionnement

global du systeéme. De plus, ces courbes montrent les limitations du controle en boucle ouverte.

On observe un assez bon accord entre la force estimée par le modeéle direct et la force mesu-
rée. L’écart observé dans la deuxiéme partie est dii a ’arc-boutement dans le guidage de la lame.
Etant donné que 'ajout d’un capteur de force par touche, nécessaire au controle en boucle fer-
meée, augmente la complexité et le cotit du systéme, il est envisageable d’utiliser la prédiction du

comportement par le modéle direct comme observateur d’état. Il serait alors possible d’utiliser une
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commande par anticipation ce qui ameéliorerait le suivi de consigne.

3 LE PROTOTYPE 5 TOUCHES

3.1 Description du systéme

La figure 7.14 montre une photographie d’'un prototype de l'interface haptique pour claviers
musicaux comprenant cing touches. L’objectif de ce prototype est d’étudier le faisabilité d’un clavier

complet (88 touches).
=

FiG. 7.14 — Photographie du prototype & 5 touches

Chaque touche de ce prototype comporte la méme structure que U'interface mono-touche pré-

sentée dans le chapitre 6.

La figure 7.15 montre deux vues de détail de l'interface haptique a cing touches. Chaque
touche respecte les caractéristiques et les contraintes de l'interface mono-touche. De plus, le systéme
respecte les contraintes liées a ’assemblage d’un systéme multi-touche :

— la partie frontale de la mécanique mobile est concue de sorte & respecter la forme et les

dimensions d’un clavier traditionnel ;

les liaisons pivot des touches sont supportées par le méme arbre;
— l'espacement des touches permet d’intercaler des paliers de support (nécessaires dans la

conception d’un clavier a 88 touches);

les butées avant et arriére sont en feutre et leurs positions sont choisies pour respecter la
course de 10 mm;
— les leviers sont équipés de deux points d’attache pour les bielles afin de permettre le montage

en quinconce des freins commandés.
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FiG. 7.15 — Vues de détail du prototype 5 touches. Gauche : vue de face. Droite : vue de dessus.

La figure 7.15 (droite) présente une vue de dessus du montage des cing freins commandés. Le
montage en quinconce permet de respecter la largeur totale du clavier quelque soit le nombre de
touches. La conception du frein commandé est donc adaptée a la réalisation d’un clavier de 88

touches.

En ce qui concerne l'instrumentation, chaque touche est munie du méme jeu de capteurs et du
meéme conditionnement que le prototype mono-touche. Cette instrumentation est complétée par un
systéme de multiplexage capable de gérer deux touches simultanément (le multiplexage est détaillé
dans la section 3.3 de ce chapitre). Les schémas électriques des circuits de conditionnement et de

puissance sont donnés dans ’annexe B.

3.2 Interaction électromagnétique

La proximité des freins commandés dans le systéme multi-touches meéne a s’interroger sur la

possible interaction magnétique entre les éléments commandés.

La figure 7.16 présente les lignes de champ et "amplitude de l'induction magnétique pour le
frein commandé du prototype mono-touche soumis & une intensité constante de 0.5 A. Ce résultat
est obtenu par une méthode de calcul par éléments finis en deux dimensions (logiciel libre FEMM
4.0 (Finite Element Method Magnetics) |39]).

On constate que l'induction magnétique est sensiblement constante dans tout le circuit ma-
gnétique et que les lignes de champ sont perpendiculaires & la lame magnétique. Par ailleurs, on
constate que les pertes magnétiques sont tres faibles (0.07 T') et localisées aux bords de U'entrefer.

Ce qui laisse penser & une interaction nulle entre les freins du systéme multi-touche.

La figure 7.17 présente le comportement magnétique du systéme multi-touches. Afin d’observer
I'interaction entre les cinq freins, nous imposons un courant de 1 A dans les bobines de quatre des

cing freins et une intensité nulle dans les bobines du frein restant.
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FiG. 7.17 — Vérification de I'indépendance magnétique des freins commandés

Pour des inductions magnétiques dans les circuits magnétiques excités de l'ordre de 0.9 T,
'induction magnétique dans Pentrefer du circuit non excité est d’environ 10~* T. L’interaction
magnétique entre les freins commandés est donc négligeable dans une structure multi-touche. Ce

raisonnement est applicable certainement & un clavier de 88 touches.

Les bobines sont alimentées par un générateur de tension (impédance faible) donc l’état non
activé d’un frein correspond a un circuit fermeé (tension nulle) plutét qu’a un circuit ouvert (intensité
nulle). L’évaluation de l'interaction magnétique entre les freins du prototype a cing touches en
circuit ouvert est plus restrictive que cette méme évaluation réalisée en circuit fermé. Dans le cas
du circuit fermé, un champ magnétique dans le circuit magnétique du frein non activé génére un
courant induit et un champ magnétique induit qui s’oppose au champ appliqué. Dans le cas du
circuit ouvert, il ne peut avoir de courant induit donc le champ observé correspond uniquement au

champ produit par les freins voisins.

3.3 Gestion d’un systéme multi-touches

La configuration idéale pour le calcul et le controle de la réponse du systéme est de disposer,
pour chaque touche, d'un calculateur et des voies d’acquisition entrée/sortie nécessaires. Cette
configuration n’est pas optimale en terme d’utilisation des ressources électroniques ni en terme de

cotit global du systéme.
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Dans la plupart des cas, le pianiste n’utilise que quelques touches simultanément (10 dans une
utilisation purement « digitale » du piano). Il n’est donc pas utile de disposer d’un calculateur et
de six voies d’acquisition entrée/sortie (mesure de ’accélération, commutateur de ’accélération, 2

capteurs & effet hall, mesure de l'intensité et tension de consigne) pour chaque touche.

Pour réduire la puissance de calcul ainsi que la taille du systéme d’acquisition, deux stra-
tégies sont possibles en considérant que nous disposons d’une puissance de calcul et de moyens
d’acquisition capables de gérer n touches simultanément :

— attribuer — touches a chaque jeu de voies® et balayer de maniére séquentielle les 88 a

chaque itérgtion haptique, "

— surveiller les 88 touches pour savoir quelle touche est activée et attribuer un jeu de voies
libre & chaque touche activée. Les capteurs & effet hall donnent une indication de contact
avec la butée arriére. Ils mesurent donc l'instant de départ.

Dans la pratique, 20 touches devront étre controlées de maniere indépendante. Le clavier de

88 touches devra donc étre équipé d’une puissance de calcul suffisante pour réaliser 20 calculs en

paralléle et d’'un moyen d’acquisition comportant au moins 20 jeux de voies.

Par ailleurs, les notes extrémes dans le grave et dans ’aigu sont rarement utilisées en com-
paraison des médianes. Il est donc préférable d’attribuer un jeu de voies & chaque touche activée
plutdt que de multiplexer temporellement un nombre donné de touches sur un jeu de voies; la

puissance de calcul est ainsi mieux utilisée.

Afin de vérifier la faisabilité de ce mode de multiplexage pour I'ensemble du clavier, nous

choisissons d’utiliser deux jeux de voies A et B pour commander le prototype a 5 touches.

La figure 7.18 présente un schéma du multiplexage de l'acquisition dans les conditions décrites

ci-dessus.

Le fonctionnement de chaque touche utilise six voies : la mesure de laccélération (ADXL), la
mesure numérique de 1'état du commutateur des deux accélérometres (Commutateur), la mesure
numeérique des deux capteurs a effet Hall (Halll et Hall2), la mesure de l'intensité dans les bobines
(Unmes) et la sortie de tension de consigne (U.). Chaque jeu de voies dispose des mémes six voies

liées a un programme de controle indépendant.

Pour chaque voie d’'un jeu donné (A ou B), un multiplexeur (A.1...A.6 ou B.1... B.6) recoit
en entrée le signal des cing touches. Par exemple, le multiplexeur MU X A.1 regoit en entrée le
signal des cinq mesures d’accélération et sa sortie est connectée avec la voie dédiée a la mesure
de l'accélération du jeu de voies A. Ainsi nous avons six multiplexeurs par jeu de voies. Cette

architecture permet de connecter indifféremment chaque touche aux deux jeux de voies.

Les multiplexeurs (six par jeu de voies) sont commandés par un vecteur d’état composé de
trois variables nommeées « sélecteurs »(s4 = [aa ba ca] pour le jeu A, et sp = [ap bp cp] pour

le jeu B). Chaque ligne de la matrice U ci-dessous représente un état possible pour les vecteurs

80n désigne par «jeu de voies » 1’ensemble de voies nécessaires au contréle d'une touche : mesure de accélération,
commutation des accéléromeétres, deux capteurs a effet Hall, mesure de l'intensité et sortie de la tension de consigne.
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FiG. 7.18 — Schéma de multiplexage des voies d’acquisition pour 5 touches et 2 jeux de voies.

d’état s4 et sp :

_ = O = = O O O
e e e = = e i e R e
= e i e B e R S e

(7.23)

Les cinq premiéres lignes correspondent aux états reliant les cing touches au jeu de voies, les trois

dernieres sont des états ou aucune touche est reliée au jeu de voies.

Les vecteurs d’état des sélecteurs (s4 et sp) sont générés par un microcontroleur en fonction

des signaux fournis par les cing capteurs a effet Hall donnant 'indication de début de mouvement

de chaque touche. Les algorithmes? 1 et 2 présentent le programme qui définit 'état des sélecteurs

en fonction de I’état des cing capteurs.

9Les commentaires sont entre crochets et en italique.
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s4 : vecteur; [vecteur d’état associé au jeu de voies Af

S — |1 1 1]; /[initialisation]

sp: vecteur; [vecteur d’état associés au jeu de voies Bf
s1— [ 1 1 1];/initialisation]

H, 5:booléens; [H 5 capteurs a effet Halll

U : matrice ; [U matrice des états possibles de sa et spf

0 0 O

0 0 1

01 0 o
U «— L0 0 ; [indtialisation/

1 0 1

1 1 1

C' : entier ; [compteur]|

i, j : entiers; [indices pour boucles/

Ty : entier ; /mémoire de l'indice de la premiére touche activée/
T) : entier ; /mémoire de l'indice de la deuziéme touche activée|
Ty «0; [initialisation]

Ty «0; [initialisation]

p : booléen; [indication sur le jeu de voies libre/

p«0; [initialisation/

Algorithme 1: initialisation des variables

L’algorithme 1 présente l'initialisation des variables nécessaires au contrdle des deux vecteurs
de sélecteurs sy et sp. La matrice U des états possibles des sélecteurs ne posséde que six lignes
car il est inutile de définir plusieurs conditions donnant le méme résultat (une seule combinaison
donnant un jeu de voies libres). Le booléen p donne une indication sur le jeu de voies non utilisé.
Lorsque p = 0 le jeu de voies A est libre, lorsque p = 1 le jeu de voies B est libre. Lorsque les deux

jeux de voies sont occupés, p indique quel est le dernier jeu affecté. Le jeu de voies A est prioritaire.

Pour I’extension a 88 touches il faudra remplacer p par un vecteur de booléens avec autant

d’états que de jeux de voies dans le systéme.

L’algorithme 2 présente la procédure de définition de la valeur des sélecteurs en fonction de

I’état des capteurs a effet Hall. Le compteur C peut prendre trois valeurs différentes :

C=0 : aucune touche n’est activée. Le systéme scrute a la suite les cing capteurs a effet Hall. Si
une touche est activée, on mémorise l'indice ¢ de la touche activée dans la variable Tj, on
affecte les valeurs de la ligne ¢ de la matrice U au vecteur de sélecteurs s, (s, =s4sip=0

et s, = sp si p = 1), on modifie la valeur de p et on incrémente C.

C=1 : la premiére touche Tj est activée. Deux cas sont alors possibles :
— la touche Tj est maintenue; le systéme scrute alors les autres touches. Si une autre touche
est activée, on mémorise l'indice j de la nouvelle touche activée dans la variable 77, on

affecte les valeurs de la ligne j de la matrice U au vecteur de sélecteurs s, (la valeur de p a



3. Le prototype 5 touches 167

été modifiée si une touche est activée donc s, est le sélecteur du jeu libre) et on incrémente
le compteur;

— la touche Tj est relachée sans qu’une autre touche ne soit activée; on libére alors le jeu qui
était affecté a la touche Tj (sélecteurs sﬁw) par Iapplication de la 6°™¢ ligne de la matrice

U, on modifie la valeur de p et on décrémente le compteur C.

C=2 : deux touches sont actives. L’appui sur une nouvelle touche sans relacher les deux touches
actives est sans effet sur I’état du systéme. Deux évolutions sont possibles :
— la touche Ty est relachée; on applique alors la 6°™¢ ligne de la matrice U au vecteur de
sélecteurs s, et on décrémente le compteur.
— la touche Ty est relachée, on applique alors la 6°™¢ ligne de la matrice U au vecteur de
sélecteurs sp, associés au jeu qui fut affecté a la touche Tj et on décrémente le compteur.
Pour que le systéme se trouve dans un état compatible avec le traitement du cas C' = 1,
nous devons identifier la touche restée appuyée comme la premiére touche. On modifie donc

la valeur de Ty et de p.

Les algorithmes décrits ci-dessus permettent de controler le multiplexage des voies d’acquisition
a la vitesse de boucle du microcontroleur (16 MHz) qui est trés grande par rapport au temps de

cycle haptique. L’adressage est donc transparent pour le systéme de commande.

06n note p le complémentaire de p.
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Tant que (le systéme est actif) faire
Selon que
C=0:7«1;
Répéter
‘ 1—1+1;
jusqu’a ce que (H; =1 OU i =6)
Si (1 <5) Alors
To — i
sp —U(1,:);
p1;
C—C+1;
Fin Si
C=1:Si (Hg, =1) Alors
J =1
Répéter
| j—J+1;
jusqu’a ce que ((H; =1 ET j #1Tp)
Si (j <5) Alors
Th—7j;
SP — U(]> :) 5
C—C+1,;
Fin Si
Sinon
sp — U(6,:);
p0;
C—C-1;
Fin Si
C=2:Si (Hp, =0) Alors
sp —U(6,:);
C—C-1,;
Fin Si
Si (Hp, = 0) Alors
sp—U(6,:);
C—C-1,;
PP
Ty < T1;
Fin Si

Fin Selon que
Fait

OU j =6)

Algorithme 2: algorithme de commande du multiplexage des voies d’acquisition

4 RECAPITULATIF

Le controle de l'interface haptique présenté dans ce travail est basé sur la représentation de
I'interface comme un systéme a deux ports de communication :

I'utilisateur et un port de communication avec le modeéle a simuler (voir section 1). Cette repré-

un port de communication avec
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sentation permet de séparer le controle de l'interface et le modéle a simuler. Le schéma global de
controle proposé est composé de 'acquisition et du traitement des données, de la régulation du
courant par un asservissement de type PID et du modéle inverse de 'interface haptique. On cal-
cule ainsi l'intensité de consigne nécessaire pour restituer la force a générer, donnée par le modele

direct du systéme mécanique & simuler.

Nous avons programmé ce schéma de controle avec Labview Real Time et nous avons évalué
les performances obtenues pour des modéles simples. Les défauts mécaniques de U'interface (arc-
boutement) et de mesure (retard dans les capteurs a effet Hall) ont une grande incidence dans le
suivi de consigne. Par ailleurs, le controle en boucle ouverte s’est avéré insuffisant pour atteindre
les objectifs bien que l'interface soit intrinsequement stable. Nous avons donc proposé des pistes

d’amélioration pour la mesure du mouvement et pour le schéma de controle.

D’autre part, nous avons présenté un prototype de 5 touches. Ce prototype montre que ’encom-
brement du frein controlé est compatible avec ’assemblage d’un clavier de 88 touches. Nous avons
également présenté une procédure de multiplexage qui permettra la gestion de plusieurs touches
avec un nombre minimal de voies d’acquisition et en limitant la puissance de calcul nécessaire a la
gestion du clavier complet. La prochaine étape est la mise au point du prototype 5 touches afin de

valider la procédure de multiplexage.






Conclusion générale

Ce travail de recherche poursuit un objectif final ambitieux : réaliser un clavier numérique
capable de reproduire le toucher d’un piano a queue. Pour cela, il fallait tout d’abord comprendre
et modéliser le fonctionnement de la mécanique traditionnelle et réaliser une interface haptique aux
performances dynamiques suffisantes pour émuler le comportement de la mécanique traditionnelle.

Nous avons en grande partie atteint cet objectif.

Nous avons modélisé la mécanique traditionnelle de piano et identifié les parameétres du modéle.
Nous avons également congu, réalisé et controlé une premiére interface haptique mono-touche a
base de fluide magnéto-rhéologique puis un deuxiéme prototype a cing touches qui démontre la

faisabilité d’un clavier complet de 88 touches.

Le modéle dynamique de la mécanique traditionnelle de piano est construit & partir de ’écriture
des équations de la dynamique des corps rigides pour les six degrés de liberté : touche, étouffoir,
chevalet, baton d’échappement, levier de répétition et marteau. Les équations de mouvement sont
complétées par des équations de couplage faisant intervenir la structure du systéme complet et les
liaisons entre les différents corps. Chaque liaison est modélisée par une loi de comportement : pour
les liaisons pivots nous considérons un couple de frottement de Coulomb et pour les liaisons de

contact unilatéral par feutre nous utilisons une loi de compression non linéaire.

Ce modeéle ne prend en compte que attaque de la note : mouvement compris entre la po-
sition d’origine et 'impact du marteau sur la corde; il devra étre complété par la modélisation
du comportement du systéeme lors du retour de la touche en position de repos. Les phénomenes
intervenants lors du retour étant trés semblables a ceux observés lors de 'attaque, il est clair que
ce deuxieme volet de modélisation empruntera largement au premier. Le rendu sensoriel sera ainsi
complété et permettra d’émuler le dispositif de répétition de la mécanique de piano a queue dans

un clavier numérique.

Le modéle dynamique de la mécanique traditionnelle fait intervenir des paramétres géomé-
triques, dynamiques et de comportement. Nous avons présenté les procédures d’identification ex-
périmentale permettant d’obtenir les valeurs numériques nécessaires a la simulation. Ces procédures

ont permis de valider le choix des lois de comportement pour les différentes liaisons.

Le modéle de la mécanique a été résolu numériquement. Nous avons présenté la résolution quasi-
statique et la résolution dynamique du modéle, que nous avons programmeées sous Simulink. Les

résultats de la résolution quasi statique valident en partie la modélisation. La résolution dynamique

171
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est perturbée par des instabilités numériques. Pour résoudre ce probléme, il faudra mener une
analyse numérique du systéme d’équations différentielles afin d’identifier l'origine des perturbations

et d’obtenir une simulation stable de 'attaque de la note.

Puis, la simulation devra étre complétée par la programmation du comportement du systéme
lors du retour de la touche a la position de repos. Une fois la simulation stable et compléte, on
devra envisager de mener une étude de sensibilité pour déterminer les parameétres prépondérants

et réduire le modéle.

Le modeéle de la mécanique traditionnelle & été élaboré en vue de commander une interface
haptique (clavier numérique) et d’obtenir un toucher proche de celui d’un piano & queue. Le piano
est un systéme passif ou toute I’énergie est introduite par le pianiste. Lors de "attaque de la note,
les forces d’inertie et de frottement sont prépondérantes par rapport & celles dues au ressorts de
rappel. L'interface haptique peut donc étre constituée uniquement d’un frein controlé qui module

la résistance mécanique qu’oppose le systéme au mouvement appliqué par l'utilisateur.

Apres une analyse des technologies d’actionnement possibles, nous avons choisi d’utiliser les
fluides magnéto-rhéologiques pour réaliser I'interface haptique de la touche de piano. La stabilité

du systéme est assurée par le caractére dissipatif de 'actionneur.

Afin de réduire 'encombrement total du frein commandé, nous avons proposé un nouveau mode
de fonctionnement : le cisaillement par plaque mince. Nous avons alors dii étudier le comportement
du fluide magnéto-rhéologique lorsqu’il est cisaillé par une plaque mince (magnétique ou amagné-
tique). Le cisaillement par plaque magnétique est analogue au mode de fonctionnement classique
par cisaillement direct. Le cisaillement par plaque amagnétique fait intervenir un phénoméne de
frottement. Dans ce cas, les forces commandées sont moindres mais la nécessité de guider la plaque

au milieu de Pentrefer disparait, ce qui simplifie considérablement la mécanique du systéme.

Nous avons établi un modéle de comportement qui tient compte du comportement du systéme
avant et apreés le début de la cassure des chaines pour le cas de la plaque magnétique et celui de la
plaque amagnétique. Le cisaillement par plaque mince magnétique & été choisi comme mode opéra-
toire pour la conception de 'interface haptique pour claviers musicaux. Enfin, nous avons envisagé
de remplacer la plaque mince par une structure formée d’une ou plusieurs plaques magnétiques
ou amagnétiques ce qui ameéliorerait les performances du systéme en simplifiant la mécanique ad-
jacente tout en développant des forces semblables & celles obtenues dans le cisaillement par une
plaque magnétique. Afin de valider cette approche, il faudra réaliser une étude expérimentale por-
tant sur la modélisation et l'identification du comportement du fluide en fonction des paramétres

définissant la structure de cisaillement.

Nous avons réalisé une interface haptique de faible colit composée d’une structure mécanique,
d’un frein controélable et d’une instrumentation électronique. La structure mécanique respecte les
dimensions d'un clavier traditionnel et transmet le mouvement du levier au frein controlé. Le frein
oppose une force variable en fonction de la tension de consigne générée par le systéme de controle.

L’instrumentation conditionne les signaux des capteurs (accéléromeétres et capteurs a effet hall)
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nécessaires & la capture du mouvement de la touche. Nous avons établi et validé expérimenta-
lement un modeéle analytique de l'interface haptique. Ces validations expérimentales ont mis en
évidence l'influence néfaste du jeu mécanique dans les liaisons et ’apparition d’un phénomeéne
d’arc-boutement dans le guidage de la plaque magnétique. Pour réduire les jeux dans les liaisons,
il conviendra de modifier ou d’améliorer la mécanique existante. Par exemple, on pourra rempla-
cer la transmission du mouvement de la touche au frein par un guidage flexible ou remplacer la
lame magnétique par une structure ne nécessitant pas de guidage. Par ailleurs, il conviendrait
d’optimiser les dimensions du circuit magnétique afin de réduire encore 'encombrement global et
la consommation électrique. Finalement, ’ajout du rendu sensoriel dans la phase de retour de la
touche en position d’équilibre requerra le couplage d’un autre actionneur pour introduire I’énergie
nécessaire car dans la mécanique traditionnelle, le systéme restitue lors du retour a la position de
repos ’énergie potentielle stockée a I'attaque de la note. Par exemple, ce deuxiéme actionneur peut
fournir une force constante uniquement pendant le retour de la touche en position de repos et le

frein commandé modulera cette force pour créer le rendu sensoriel.

L’interface développée est capable de créer les forces de résistance nécessaires a la simulation
de la mécanique traditionnelle de la touche dans la phase d’attaque de la note. Nous avons choisi
un schéma de controle en boucle ouverte pour éviter 'utilisation d’un capteur de force par touche

qui rendrait le systéme trop cher pour l'application visée.

Comme la simulation de la mécanique traditionnelle est perturbée par des instabilités numé-
riques, nous avons di utiliser des modéles mécaniques simplifiés pour évaluer les performances du
systéme de controle. Outre celui dii aux jeux et a des arc-boutements observés lors de l'identifica-
tion de l'interface, nous avons observé un retard spécifique introduit par les capteurs & effet Hall.
Pour résoudre ce probléme, des technologies de mesure alternatives devront étre envisagées. Par
ailleurs, il s’est avéré que le controle en boucle ouverte n’est pas suffisant pour garantir un bon suivi
de la consigne. Dans une version ultérieure, nous proposons d’utiliser le modeéle direct de 'interface
haptique comme retour d’état ce qui permettra de réduire 1’écart par rapport a la consigne sans

avoir recourt a un capteur de force dans chaque touche.

Finalement, nous avons réalisé un prototype & 5 touches en vue de I’extension & 88 touches
(clavier complet) : encombrement et commande. Nous avons développé un algorithme d’adressage
des touches actives afin de réduire au minimum la puissance de calcul embarquée ainsi que les
acquisitions de données. Les délais de réalisation de ce clavier ont rendu impossible la validation de
ce prototype dans le temps imparti. Dans un futur proche, ce prototype sera controlé pour valider

le principe d’adressage automatique des touches.

La réalisation d’un clavier numérique avec un toucher proche de celui d’un piano traditionnel
fait appel & de nombreux domaines scientifiques : la dynamique des corps rigides pour I’élaboration
des modéles dynamiques de la touche traditionnelle et de I'interface haptique ; I’haptique, la com-
mande en temps réel, le magnétisme et ’électronique pour la conception, le dimensionnement, la
modélisation et la réalisation de I'interface haptique; la rhéologie des fluides magnéto-rhéologiques.

Ce travail de recherche nous a permis de développer des compétences expérimentales pour la vali-
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dation des modeéles et l'identification des parameétres.

Nous disposons aujourd’hui d’un nouveau modéle dynamique de la mécanique traditionnelle et
d’une identification fiable de tous ses parameétres. Deux prototypes de 'interface haptique ont été
réalisés et controlés en temps réel & une cadence compatible avec la tache & simuler. Nous avons
également exposé plusieurs pistes d’amélioration aussi bien pour l'interface et son contrdle que
pour le modele de la touche traditionnelle et sa simulation. Ces travaux seront poursuivis dans les

années & venir par des travaux de recherche doctorales et post-doctorales, des la rentrée 2007.
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Annexe A

Reéglages de la mécanique traditionnelle

Nous avons vu que la mécanique de piano est responsable du toucher ressenti par le pianiste
et donc, de l'expressivité du jeu. Le réglage de la mécanique est une opération délicate qui garanti
le bon fonctionnement du clavier. Il assure de plus la régularité entre les différentes touches, ce qui

est essentiel pour le pianiste.

L’accordeur-réparateur vérifie I’état de toutes les piéces de la mécanique et remplace les élé-

ments usés. Les réglages suivent les étapes ci-dessous :

— alignement de la touche, du chevalet et du marteau dans le méme plan. Le mouvement doit
étre plan pour ne pas interférer avec celui des touches voisines.

— au repos, le baton doit étre perpendiculaire au manche du marteau.

— lorsque le marteau est soulevé, le sommet du baton doit étre situé a 0.2 mm en dessous
du plan de contact levier-rouleau. De la sorte, le marteau repose sur le levier de répétition
jusqu’a ce que la vis de chute soit atteinte.

— le ressort du levier de répétition et du baton d’échappement sont réglés.

— l'arréte du baton doit étre légérement cassée et la surface graphitée.

— au repos, le manche du marteau appuie sur le levier de répétition, pas sur le coussin qui ne
sert qu’en jeu forte pour éviter les chocs.

— au repos, la distance entre le sommet du marteau et la corde est de 47 mm.

— quand le baton touche sa butée d’échappement, la distance entre le sommet du marteau et
la corde est de 1.5 mm et la distance entre le bas de la touche et la mouche est d’environ 1
mm.

— le contact baton-butée d’échappement et levier-vis de chute doivent étre simultanés.

— apreés l'impact avec la corde, le marteau est arrété par l'attrape sur une longueur de 12 & 15
mm.

— au relachement, lorsque le contact entre le marteau et l'attrape est rompu, le marteau doit
remonter et le baton doit revenir a la position initiale sous le rouleau.

— D’étouffoir doit partir & mi-course du marteau.

Une fois ces réglages effectués, on procéde a deux vérifications :

— étoutloir levé, la touche doit se mettre en mouvement lorsqu’on applique un poids de 45-50
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grammes-force. Le mouvement doit se poursuivre jusqu’au contact baton-butée d’échappe-
ment ;

— a I’échappement, la touche doit se soulever avec un poids de 25-30 grammes-force.



Annexe B

Schémas électroniques

Les schémas électroniques présentés ici comprennent les différentes parties de 'instrumentation
des deux prototypes de l'interface haptique (1 touche et 5 touches). Chaque touche du prototype

5 touches posséde la méme instrumentation que le prototype monotouche.

1 PROTOTYPE MONOTOUCHE

L’instrumentation d’une touche est composée des parties suivantes :

— le circuit de puissance,

— le filtrage des signaux délivrés par les accéléromeétres (passe-haut et passe-bas),
— la commutation entre les deux accéléromeétres.

Le principe de fonctionnement est donné dans la section 2.4 du chapitre 6.

1.1 Schéma d’amplification

L’amplification permet de fournir de la puissance électrique aux bobines en fonction d’une
consigne donnée par le systéme de commande. Le schéma de la figure B.1 présente le circuit

amplificateur non inverseur retenu.
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FiG. B.1 — Schéma amplificateur non inverseur

1.2 Filtre passe-haut

Les accélérometres MEMS utilisés dans Uinterface haptique sont sensibles aussi a 'accélération
de la pesanteur. Afin d’extraire de la mesure l’accélération de la touche, nous utilisons un filtre

passe haut donné dans la figure B.2

Filtre passe haut Butteworth du 4éme ordre

R15" 20
C16 4704 3
R22Z70
Iy 1C4A + co
Aty 1 H
JP — b T
Cg 220y 330y
A1M324D R10
1k

GND

FiGc. B.2 — Filtre passe-haut de Butterworth du quatrieme ordre

1.3 Filtre passe-bas

La figure B.3 présente le filtre passe-bas utilisé d’'une part comme filtre anti-repliement et

d’autre part pour diminuer le bruit dans la mesure de 'accélération.
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Filtre passe bas Butterworth du 4éme ordre

s uil
||
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ADXL_1

FiGg. B.3 - Filtre passe-bas de Butterworth du quatriéme ordre

1.4 Schéma de commutation entre les deux accéléromeétres

Nous utilisons deux accéléromeétres différents afin de couvrir la gamme de variation de 'accélé-
ration de la touche avec une bonne précision. La commutation est gérée par un circuit comparateur

et un multiplexeur.

La figure B.4 présente le circuit redresseur qui donne la valeur absolue de ’accélération de

l'accélérometre a plus petite gamme de mesure.

Montage valeur absolus

ADXL103_1 B3 R8

T

‘[I] E
rafdie Ak 1k
R14 R7

GND

LM324D

F1G. B.4 — Circuit redresseur

La valeur absolue ainsi obtenue est comparée & une tension constante de 1 V fournie par une

source de tension stabilisée. Le circuit comparateur est donné dans la figure B.5.

Le comparateur fournit une variable booléenne qui pilote le multiplexeur. Quand la mesure de
I’accélération par 'accéléromeétre a petite gamme de mesure dépasse 1 V, le multiplexeur connecte

I’accélérometre de grande gamme de mesure & l'entrée analogique de la carte d’acquisition.
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FiG. B.5 — Circuit comparateur

1.5 Carte d’instrumentation

La figure B.6 présente une photographie de la carte d’instrumentation compléte du prototype

monotouche.

FiG. B.6 — Photographie de l'instrumentation du prototype mono-touche

2 PROTOTYPE 5 TOUCHES

2.1 Carte d’instrumentation

La carte d’instrumentation du prototype 5 touches est composée de cing sous-ensembles iden-
tiques a l'instrumentation du prototype mono touche. Chaque touche est donc munie d’un circuit de
puissance et d’un circuit d’instrumentation. Les signaux de ’ensemble des voies sont communiqués

a la carte de multiplexage par un connecteur de type nappe.

La figure B.7 présente le routage de la face de dessus de la carte finale.
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| Instrumentation 1 touche |

1
Puissance 1 touche |

Puissance

FiG. B.7 — Routage de la face de dessus

La figure B.8 présente le routage de la face de dessous de la carte finale.

| Instrumentation 1 touche |

‘ Puissance 1 touche | l

=)

Puissance

FiG. B.8 — Routage de la face de dessous

La figure B.9 présente une photographie du dessus de la carte d’instrumentation du prototype

5 touches.
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FiGc. B.9 — Photographie de la carte d’instrumentation du prototype 5 touches



2. Prototype 5 touches 187

2.2 Schéma de multiplexage du prototype multitouche

Le multiplexage des voies de l'instrumentation du prototype a cing touches vise & connecter de
maniére dynamique un jeu de voies de la carte d’acquisition avec une touche activée (voir section

3.3 du chapitre 7).

Nous limitons notre systéme a deux touches activées en paralléle. Ainsi pour chaque jeu de
voies (A ou B), la carte de multiplexage posséde six multiplexeurs chacun dédié a un des six types
de voies (mesure de l'accélération, des deux capteurs a effet Hall, de l'intensité dans les bobines,
du commutateur des accéléromeétres et la sortie de la tension de consigne). Ces multiplexeurs sont
controlés par deux jeux de trois sélecteurs (s4 = [aa ba cal et sp = [ap bp cp]) qui sont générés

par un microcontroleur en fonction de la mesure des capteurs & effet Hall.

La figure B.10 présente le schéma électronique d’un des multiplexeurs.
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FiG. B.10 — Schéma électronique d’un multiplexeur de la carte de multiplexage

11 regoit le signal des cing accélérometres et les envoie vers une voie d’acquisition de la carte

d’acquisition en fonction de I’état des sélecteurs.

La figure B.11 présente le schéma électronique du microcontroleur avec son environnement.

Les diodes indiquent la (ou les) touches actives.

Par ailleurs, nous avons choisi de permettre un adressage manuel des deux touches actives.
Pour cela, on utilise un circuit de portes logiques qui géneére le signal des sélecteurs en fonction de
la position de deux cavaliers. Cette position indique la touche activée. La commutation entre le
mode manuel et le mode automatique se fait en utilisant deux relais, eux mémes commandés par

un interrupteur.

Les figures B.12 et B.13 présentent respectivement le routage des faces de dessus et de dessous

de la carte de multiplexage.



188 Chapitre B. Schémas électroniques

1Fa.av ! - ?ND_INSTRU
DS TR i ey
M | o
WS 7 B 49-18
BHND_NSTRU 9 10 F
FLZ #33Y g33V
LEDT"
o
- (]
#70 i
0 LEDZ"
Ercflmascs-sq FESET 18 gst 242 Pio %ﬁ ez _F L
1 g AT a O 4 e
s - Ao P12 |S—b e
GND —— #noA P13 ?ﬁ JED3 R19 L +3.3v
™ L2 ——] #ha.2 P14 [, —ﬂ%:l—a—
fei pizy B + amos P15 22— ;
F1a - =1 anoa F1E | e LED
A0uF 7| amos p17 | +ED3 Lepa _§ 1
10 1 amos = 1
AOF 11 amoz ‘41 . .
PHD_NSTRU o el (Fos _E
faim o ek h= >+
13 2 ] poz
17 25| oo
#3337 15 2T 1 poa
Eol 38 | pos
2 £ £ ez 29 | pos
2=z 2 RS ED3 30 1 ppy VREF |-
[y g
2 1 xra THE FESET
o ) m I~ Il Tk 12 JCK
= B 15 1 xraz Thz |17 JMS
=7 £33 o
" ol = pF
g f— CPO+ Too |21 JD0
R - cpo
- £ crre goam |E
FHD =] P 5 B opact -
2 o e
+ =
- al @ £8051F00G
] 4
33V BHD_NSTRU b

FiGg. B.11 — Schéma électronique du microcontrdleur et de son environnement

Depuis carte d’instrumentation oo :
Circuit logique
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FiG. B.12 — Schéma de routage de la face dessus de la carte de multiplexage
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Microcontroleur et son environnement

FiG. B.13 — Schéma de routage de la face dessous de la carte de multiplexage
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