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Résumé
Le piano est re
onnu 
omme un instrument permettant une grande expressivité musi
ale.Cette 
ara
téristique est due en grande partie à la �nesse dans le 
ontr�le de l'instrument que lespianistes peuvent atteindre. Le mé
anisme traditionnel présente une parti
ularité : les élémentsresponsables du rayonnement sonore sont dé
ouplés du pianiste au moment de la génération dela note. Don
, le pianiste ne peut pas agir sur le son au moment ou il l'entend, le 
ontr�le de lanuan
e de jeu est don
 fortement 
onditionné par le retour ta
tile - que nous appèlerons tou
her -fourni par l'instrument. Le tou
her est don
 un indi
ateur de la qualité du 
lavier. La mé
aniqued'a
tionnement 
ommunique au marteau le mouvement imposé à la tou
he par le pianiste. Cesystème dynamique 
omplexe formé d'un ensemble de piè
es en bois et feutre de laine, liées entreelles par des pivots et des 
onta
ts unilatéraux est responsable du tou
her. Les pianos numériquesa
tuels sont équipés de mé
aniques d'a
tionnement simpli�ées qui produisent un tou
her pauvrepar rapport à 
elui d'un piano à queue traditionnel (notamment dans la nuan
e piano).L'obje
tif de 
e travail est de 
on
evoir un 
lavier numérique 
ontr�lé 
apable de reproduirede manière satisfaisante le tou
her d'un piano à queue. Pour 
ela, nous devons dans un premiertemps étudier le fon
tionnement de la mé
anique traditionnelle puis 
on
evoir et 
ontr�ler uneinterfa
e haptique à base de �uide magnéto-rhéologique 
apable d'un rendu sensoriel de mêmes
ara
téristiques que 
elui d'un piano traditionnel.Le modèle dynamique de la mé
anique traditionnelle a été réalisé en tenant 
ompte de tousles degrés de liberté du système et des 
omportements des liaisons pivots et des 
onta
ts unilaté-raux. Un ensemble de pro
édures expérimentales ont permis de valider les lois de 
omportementutilisées dans le modèle et d'obtenir la valeur de tous les paramètres de la modélisation. Finale-ment, nous avons simulé numériquement le 
omportement du système dans le 
as quasi-statiqueet dynamique à l'aide de Matlab/Simulink. Par ailleurs, nous avons 
onçu, modélisé et identi�é unnouveau mode opératoire pour �uides magnéto-rhéologiques qui fût utilisé pour la 
on
eption del'interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux. L'interfa
e haptique a été modélisée pour obtenir la loide 
ommande. Cette modélisation a été validée par la 
omparaison de la simulation numérique dumodèle ave
 les mesures sur le système réel. Finalement nous avons mis en pla
e une pro
édure de
ontr�le en temps réel de l'interfa
e qui utilise un modèle virtuel (modèle dynamique de la tou
hetraditionnelle, par exemple) et le modèle de l'interfa
e.
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Abstra
t
The traditional a
ousti
 piano a
tion me
hanism is 
omposed of many di�erent parts of wood,wool felt, leather, metal, and steel-springs. These parts form a multi-degree-of freedom system thattransmits energy from the player to the hammer. In return, the a
tion me
hanism generates aspe
i�
 ta
tile rendering that is felt by the pianist during playing. The hapti
 feedba
k is essentialfor a pre
ise 
ontrol of timing and loudness.The a
tion me
hanisms used in numeri
al pianos are mu
h simpler and therefore provide apoor hapti
 feedba
k. In the last few years, many developments have been 
arried out by keyboardmanufa
turers in order to improve the feeling of tou
h of their produ
ts. Most of these systems arenot a
tively 
ontrolled and are based on simpli�ed models of the dynami
al behaviour of traditionalpianos. A

ording to users, improvements are still required in terms of size, performan
e and realismof the devi
e.A
tive systems 
apable of reprodu
ing the dynami
s of traditional piano have been developedas laboratory prototypes and 
ommer
ial produ
ts. They are based on simpli�ed models or pre-re
orded dynami
s that do not satisfa
torily mat
h the dynami
al behaviour of the traditional pianokey. Moreover, the size of these systems often based on ele
tromagneti
 a
tuators is not suitablefor an industrial keyboard implementation. The resistant for
e provided by the traditional pianoa
tion me
hanism varies from 0.5 N (the minimum for
e that initiates key motion), to 15 N (atfortissimo nuan
e). Extensive measurements of the kinemati
s of a grand piano a
tion me
hanismindi
ate that the duration of the key motion varies from 20 to 250 ms depending on the nuan
ewhereas the key velo
ity varies from 0.1 m.s−1 to 0.6 m.s−1.The main obje
tive of this resear
h work is to develop a novel digital keyboard 
apable ofreprodu
ing the behaviour of a grand piano a
tion me
hanism. It is 
omposed of two main parts.First, the dynami
s of traditional piano is studied, then the design and the 
ontrol of a novel hapti
interfa
e based on magneto-rheologi
al �uids are presented.The dynami
 model of the traditional piano a
tion me
hanism presented in this thesis takes intoa

ount the six degrees of freedom of the system under the hypothesis of rigid bodies. It is 
ompletedby the 
onta
ts and rotational links elementary models. A set of experimental pro
edures is usedto identify the parameters of the model. Finally, a numeri
al simulation using Matlab/Simulink ispresented. ix



x Abstra
tThe modelling and the identi�
ation of an original operation mode for MR �uids is presentedand used for the design of the hapti
 interfa
e for musi
al keyboards. An analyti
al model of theinterfa
e key is built and used to develop the 
ontrol law. The me
hatroni
 model is numeri
allysimulated and 
ompared to the real behaviour of the interfa
e. Finally a real time 
ontrol loop
oupled to a virtual model is used to 
ommand the interfa
e (for instan
e the dynami
al model ofthe traditional piano).
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Introdu
tion générale
Le piano est re
onnu 
omme un instrument qui permet une grande expressivité dans l'interpré-tation et dont la nuan
e de jeu peut être 
ontr�lée ave
 une grande �nesse. Sur le plan mé
anique,le piano présente une parti
ularité : les éléments responsables du rayonnement sonore - 
ordes,table d'harmonie - sont dé
ouplés de 
eux responsables de l'impa
t initial - doigt du pianiste etmé
anique d'a
tionnement. En e�et, le marteau n'est plus lié mé
aniquement à la tou
he lorsqu'ilentre en 
onta
t ave
 les 
ordes : ainsi le pianiste n'a plus au
un 
ontr�le sur le son une fois quele marteau a é
happé. L'expressivité de l'instrument est don
 due aux possibilités de 
ontr�le del'instant et de la vitesse d'é
happement du marteau. Ce 
ontr�le s'e�e
tue grâ
e au tou
her du
lavier - sensation ta
tile, re�et du 
omportement de la mé
anique. Le tou
her est don
 un 
ritèreessentiel pour dé�nir la qualité d'un 
lavier.Le 
omportement dynamique de la mé
anique d'a
tionnement du marteau - système à plu-sieurs degrés de liberté 
ompris entre la tou
he et le marteau - est responsable du rendu sensorielressenti par le pianiste. Cette mé
anique est 
omposée de plusieurs piè
es de bois, de feutre etd'a
ier, liées entre elles par des liaisons pivots et des 
onta
ts unilatéraux. Aujourd'hui, on disposed'observations 
inématiques détaillées qui dé
rivent le fon
tionnement du système et de quelquesmodèles dynamiques très simpli�és. Ces modèles, non représentatifs de la 
omplexité du système,ne su�sent pas pour 
omprendre la fon
tion mé
anique responsable du tou
her.Par ailleurs, l'importan
e du tou
her pour les pianistes oblige les fabri
ants de pianos nu-mériques à 
her
her des systèmes mé
aniques ou mé
atroniques pour rendre le tou
her de leursproduits pro
he de 
elui des pianos traditionnels. Les premiers 
laviers de synthétiseur étaient uni-quement équipés de ressorts pour assurer le retour des tou
hes en position d'origine, puis 
ertains
onstru
teurs ont mis au point des 
laviers à tou
her lourd. Ces systèmes, souvent passifs, amé-liorent 
onsidérablement le retour sensoriel des 
laviers, qui reste en
ore insatisfaisant par rapportà 
elui d'une mé
anique traditionnelle. La pauvreté du tou
her de 
es systèmes (spé
ialement ennuan
e piano) est due au fait qu'ils sont basés sur des modèles simpli�és et ne tiennent pas 
omptede la 
omplexité du mé
anisme traditionnel.Les systèmes 
ontr�lés en temps réel semblent, à 
e stade, être la seule solution 
apable dereproduire de manière satisfaisante la dynamique de la mé
anique traditionnelle. Des travaux dere
her
he, menés dans 
ette dire
tion, ont mis en éviden
e les prin
ipales 
ontraintes : en
ombre-ment, temps de 
y
le, stabilité, pré
ision et 
oût a�n de répondre aux exigen
es du mar
hé des1



2 Introdu
tion généralepianos numériques. Les solutions existantes aujourd'hui ne répondent pas à toutes 
es 
ontraintes.L'obje
tif prin
ipal de 
es travaux est de réaliser un 
lavier numérique ave
 un tou
her pro
he de
elui d'un piano à queue. Pour 
ela nous devons étudier la mé
anique traditionnelle, la modéliser et
on
evoir une interfa
e haptique 
apable de reproduire 
e 
omportement tout en restant 
ompatibleave
 les exigen
es en termes d'en
ombrement et de 
oût.L'étude de la mé
anique traditionnelle est né
essaire d'une part, pour déterminer le 
omporte-ment virtuel de notre interfa
e haptique et d'autre part, pour 
omprendre quels sont les élémentsné
essaires au 
ontr�le de l'instrument. Nous 
her
hons à 
omprendre par 
ette étude pourquoile 
omportement de la mé
anique traditionnelle permet un 
ontr�le très �n de la vitesse d'im-pa
t entre le marteau et la 
orde. Nous nous proposons de modéliser, d'identi�er et de simuler lamé
anique traditionnelle du piano en e�e
tuant un minimum d'hypothèses simpli�
atri
es.Pour 
on
evoir l'interfa
e haptique - module élémentaire d'un 
lavier numérique à retour d'ef-fort - nous avons 
hoisi l'a
tionnement par �uides magnéto-rhéologiques. Cette te
hnologie nouspermet de respe
ter les 
ontraintes de 
oût et en
ombrement. Le 
ara
tère dissipatif des �uidesmagnéto-rhéologiques rendent le système intrinsèquement passif 
e qui assure la stabilité du sys-tème. L'étude et la modélisation des �uides MR est essentielle pour la 
on
eption et le 
ontr�le del'interfa
e haptique.Ce mémoire est 
omposé de sept 
hapitres pratiquement autonomes, les quatre premiers
on
ernent l'étude de la mé
anique traditionnelle du piano à queue et les trois derniers l'inter-fa
e haptique pour 
laviers musi
aux.Le premier 
hapitre présente le piano à queue et sa mé
anique d'a
tionnement traditionnelle.Après un bref historique de son évolution, nous présentons une des
ription détaillée de la mé
aniquetraditionnelle et de son fon
tionnement, nous résumons les observations 
inématiques antérieures eten�n, nous présentons un état de l'art des modélisations dynamiques de la mé
anique traditionnelle.Un modèle dynamique de la mé
anique traditionnelle 
omplète reposant sur la prise en 
omptede six degrés de liberté est présenté dans le deuxième 
hapitre. Ce modèle 
onsidère des éléments à
onstantes lo
alisées et se base sur l'é
riture des équations de la dynamique pour six 
orps rigides,des équations de fermeture géométrique et des équations de 
omportement des liaisons. Aprèsavoir dé�ni les variables, paramètres et repères, nous présentons les modélisations 
hoisies pour lesliaisons, les équations de la dynamique et les équations de 
ouplage, pour 
haque 
orps. La dernièrese
tion donne un ré
apitulatif et une ébau
he de résolution qui sera détaillée dans le 
hapitre 4.Le 
hapitre 3 
on
erne la validation des di�érentes lois de 
omportement 
hoisies pour la mo-délisation et l'identi�
ation des paramètres. Les modèles de 
omportement sont validés et identi�ésexpérimentalement pour les liaisons pivot et les 
onta
ts unilatéraux. De plus, nous présentons despro
édures d'identi�
ation des paramètres dynamiques (moments d'inertie et 
entres de gravité desdi�érentes piè
es) et des raideurs des ressorts de rappel. Nous obtenons ainsi les valeurs numériquespour l'ensemble des paramètres né
essaires à la résolution du modèle de mé
anique traditionnelleprésenté dans le 
hapitre 2.



Introdu
tion générale 3Le 
hapitre 4 présente le détail de la résolution du modèle de la mé
anique traditionnelle. Deux
as sont envisagés : la résolution statique à la limite du mouvement et la résolution dynamique parMatlab/Simulink. L'obje
tif prin
ipal de la simulation de la mé
anique traditionnelle est de servird'environnement virtuel pour le 
ontr�le de l'interfa
e haptique.Après avoir présenté une brève synthèse des te
hnologies d'a
tionnement possibles pour la
on
eption de l'interfa
e haptique, le 
hapitre 5 présente les di�érents modes d'utilisation des�uides magnéto-rhéologiques (MR). Dans un premier temps, nous présentons le prin
ipe de fon
-tionnement, la modélisation usuelle et les appli
ations a
tuelles des �uides MR. Nous présentons,ensuite, un nouveau mode d'intera
tion entre le �uide MR et une stru
ture mé
anique : le 
isaille-ment par une plaque min
e. Nous étudions don
 le 
omportement du �uide MR lorsqu'il est 
isaillépar une plaque magnétique ou amagnétique. Des observations et mesures expérimentales nous per-mettent de proposer un modèle de 
omportement pour 
ha
un de 
es deux 
as. Nous présentonségalement deux nouvelles stru
tures de 
isaillement qui permettraient d'améliorer les performan
esde systèmes à base de �uides MR.Le 
hapitre 6 présente l'interfa
e haptique. Après avoir présenté les prin
ipaux systèmes derendu haptique pour 
laviers musi
aux existants, nous présentons la stru
ture mé
anique, le 
ir-
uit magnétique et l'éle
tronique de 
onditionnement de notre interfa
e haptique. À partir de lamodélisation du 
isaillement par plaque min
e magnétique développée dans le 
hapitre 5, nousmodélisons le 
omportement de l'interfa
e haptique. Les paramètres du modèle sont identi�és et lemodèle est validé. Une étude de sensibilité par rapport aux valeurs des paramètres est égalementprésentée.Le dernier 
hapitre présente le s
héma de 
ontr�le en temps réel retenu pour l'interfa
e hap-tique ainsi que l'évaluation de ses performan
es. Ce s
héma de 
ontr�le allie le modèle inversede l'interfa
e haptique et le modèle à simuler (tou
he traditionnelle ou tout autre 
omportementdynamique). Pour terminer, nous présentons un prototype à 
inq tou
hes intégré, son éle
troniqueet l'algorithme né
essaire au multiplexage des signaux des tou
hes a
tives.
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6 Chapitre 1. Présentation de la mé
anique traditionnelle du piano à queue1 Le piano à queue1.1 S
héma général de fon
tionnementLa �gure 1.1 présente une vue é
latée d'un piano à queue. Il est 
omposé de huit élémentsprin
ipaux :� le 
lavier 
omposé de 88 tou
hes a
tionnées par le pianiste pour générer 
haque note ;� le mé
anisme qui transmet au marteau l'énergie fournie par le pianiste à la tou
he ;� le sommier et les 
hevilles qui servent à régler la tension des 
ordes ;� la table d'harmonie, grande piè
e de bois rigidi�ée par des barres en bois, dont la vibrationest responsable du son ;� le 
hevalet, barre de bois de forme 
ourbe, 
ollée sur la table d'harmonie, assure le lienmé
anique entre la table d'harmonie et les 
ordes grâ
e à des pointes en a
ier ;� le 
adre en fonte supporte la tension des 
ordes ;� les 
ordes, mises en vibration par la frappe du marteau, sont solidarisées au 
hevalet grâ
e àune 
hi
ane faite sur les pointes du 
hevalet et transmettent ainsi leur vibration au 
hevaletet à la table d'harmonie ;� le meuble ou 
aisse dont la fon
tion est le maintien de l'ensemble du système.La �gure 1.2 présente le s
héma de fon
tionnement du piano [8℄. Le pianiste agit ave
 l'un deses doigts sur une tou
he ; 
ette a
tion produit le mouvement du marteau qui a
tionne à son tourles 
ordes. La vibration des 
ordes est transmise à la table d'harmonie dont la vibration produit leson. La note produite arrive au pianiste par rayonnement a
oustique.À 
e fon
tionnement présenté 
omme une suite d'événements doivent être adjoints plusieurs
ouplages. Premièrement, nous devons 
onsidérer le 
ouplage entre le pianiste et la tou
he. Lorsquele pianiste impose un mouvement à la mé
anique, 
elle-
i répond par une for
e résistante qui estfon
tion de la nuan
e de jeu et peut être 
onsidérée 
omme une image du 
omportement dynamiquede la mé
anique. Ce retour sensoriel est né
essaire et su�sant pour informer le pianiste sur lamanière dont il joue [46℄.Il n'existe pas de 
ouplage entre le 
lavier et les 
ordes 
ar le marteau � é
happe � de 1.5millimètres avant de tou
her la 
orde. Il évolue alors seul, frappe la 
orde et revient sur la mé
anique.La table d'harmonie et les 
ordes sont étroitement 
ouplées : la vibration de la première su�tà provoquer la vibration de 
ordes non frappées lorsqu'elles sont libérées de leur étou�oir.Le dé
ouplage entre le fon
tionnement du mé
anisme d'a
tionnement du marteau {
lavier +mé
anique} et la vibration des 
ordes permet l'étude séparée du 
omportement du mé
anismeet du 
omportement sonore. Cette séparation se retrouve d'ailleurs dans l'évolution historique del'instrument. Ce travail de re
her
he se limite à l'étude de la mé
anique d'a
tionnement 
ompriseentre le doigt du pianiste et le marteau.
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Fig. 1.1 � Vue é
latée d'un piano à queue (d'après [7℄)
PianisteAction du doigt

Impact du marteau
sur les cordes de la table

VibrationVibration

des cordes

Rayonnement

sonore

Mouvement de la

touche et du marteau

Fig. 1.2 � S
héma fon
tionnel partiel du piano1.2 Bref historique de la mé
anique du pianoL'instrument prédé
esseur du piano est le 
lavi
orde. À la di�éren
e du 
lave
in, le 
lavi
ordeest un instrument à 
ordes frappées. La �gure 1.3 présente son prin
ipe de fon
tionnement. Lorsquel'instrumentiste appui sur la tou
he (a), une lamelle en a
ier (b)-la tangente- vient frapper undoublet de 
ordes (
) tendues au-dessus. Le 
onta
t entre les 
ordes et la tangente est maintenutant que l'instrumentiste ne relâ
he pas la tou
he. Ainsi il a la possibilité d'imprimer un vibrato
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Fig. 1.3 � Fon
tionnement du 
lavi
ordeau son en faisant légèrement varier la tension des 
ordes. Ce système mé
anique ne permet de
ommuniquer aux 
ordes que très peu d'énergie ; le son du 
lavi
orde est 
on�dentiel.En 1709, Bartolomeo Cristofori invente le premier piano-forte. C'est un instrument à 
ordesfrappées par un petit marteau re
ouvert de 
uir qui é
happe avant la frappe (voir �gure 1.4).L'ex
itateur des 
ordes n'est don
 plus en 
onta
t ave
 le doigt de l'instrumentiste lors de la

Fig. 1.4 � Piano-forte de Cristofori (d'après [31℄)génération du son. La vitesse atteinte par le marteau au moment de l'é
happement est la seulegrandeur qui déterminera la nuan
e de jeu. Cette invention donne la même possibilité que sur le
lavi
orde de graduer la nuan
e par la manière d'appuyer sur les tou
hes. En revan
he, elle donneà l'instrument un volume sonore adapté à la musique d'ensemble.Mise à part l'amélioration apportée par Érard plus d'un siè
le plus tard, le piano de Cristofori



2. Fon
tionnement et observations 
inématiques de la mé
anique traditionnelle 9possédait les éléments essentiels que nous retrouvons sur le piano moderne. Ce piano possède unetou
he, un levier intermédiaire qui deviendra plus tard le 
hevalet, un bâton d'é
happement, uneattrape et un marteau re
ouvert de 
uir souple.En 1821, Sébastien Érard, apporte une amélioration dé
isive à l'instrument : le levier de répéti-tion (voir �gure 1.5). Cette innovation introduit la possibilité de répéter la note sans que la tou
hedoive revenir en position de repos. Un levier de répétition monté sur le 
hevalet s'abaisse durantla phase de lan
ement du marteau ; après le 
ho
 sur la 
orde, le marteau atterrit sur le levierde répétition qui tend un petit ressort de rappel ; le marteau est stoppé par l'attrape. Un légerrelâ
hement de la tou
he libère le marteau de l'attrape. Il est alors poussé par le levier de répétition
e qui permet le retour du bâton d'é
happement à sa position initiale et don
 la répétition de lanote.

Fig. 1.5 � Mé
anique à double é
happement inventée par Érard (d'après [31℄).
2 Fon
tionnement et observations 
inématiques de la mé-
anique traditionnelle2.1 Des
ription des piè
es et des intera
tionsLa �gure 1.6 présente la mé
anique moderne du piano à queue.Nous re
ensons 13 piè
es prin
ipales. Chaque piè
e est en relation ave
 une ou plusieurs autrespiè
es 
omme suit.Tou
he : la tou
he pivote par rapport au bâti sur la pointe de balan
ier. Elle sert également desupport au pilote et à l'attrape. Au 
ours du mouvement, elle entre en 
onta
t ave
 le levierd'étou�oir. Elle arrête son mouvement des
endant sur la mou
he -petit 
oussin en feutre delaine.
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Touche

Pointe de balancier

Chevalet

Bâton d’échappement 

Levier de répétition

Pilote

Rouleau

Marteau

Étouffoir

Levier d’étouffoir

Corde

DoigtAttrape

MoucheFig. 1.6 � Mé
anique du piano modernePointe de balan
ier : la pointe de balan
ier est en
astrée sur le bâti et assure la liaison pivotave
 la tou
he.Attrape : l'attrape est �xée sur la tou
he. Sa fon
tion est d'arrêter le mouvement du marteauaprès qu'il ait frappé la 
orde.Pilote : le pilote est vissé sur la tou
he. Il permet d'entraîner le 
hevalet lors du mouvement dela tou
he par un 
onta
t unilatéral au travers du feutre de talon de 
hevalet.Chevalet : le 
hevalet pivote par rapport au bâti lorsqu'il est poussé par le pilote lui mêmea
tionné par la tou
he. Il supporte des liaisons pivot et des 
onta
ts unilatéraux de butéeave
 le bâton d'é
happement et le levier de répétition.Bâton d'é
happement : le bâton d'é
happement, piè
e en bois en forme d'équerre, peut pivoterautour d'un point �xe sur le 
hevalet. Un ressort de rappel et une butée mé
anique le lientégalement au 
hevalet et assurent son retour et maintien en position d'équilibre. Au 
oursdu mouvement, le bâton d'é
happement entre en 
onta
t unilatéral ave
 le doigt aussi appelébutée d'é
happement puis ave
 le rouleau.Rouleau : le rouleau est �xé sur le marteau. Il repose sur le levier de répétition.Doigt : la butée d'é
happement ou doigt est vissée sur le bâti. Elle entre en 
onta
t ave
 le bâtond'é
happement quelques instants (quelques ms [4℄) avant l'é
happement.Levier de répétition : le levier de répétition pivote autour d'un point �xe du 
hevalet. Il estrappelé sur sa butée d'équilibre, �xée au 
hevalet, par un ressort de rappel. Le levier derépétition pousse le rouleau jusqu'au moment où il entre en 
onta
t ave
 la vis de 
hute(�xée au bâti).Marteau : le marteau est �xé au bâti par une liaison pivot. Il 
omporte le rouleau, en 
onta
tave
 le bâton d'é
happement et le levier de répétition durant la majeure partie du mouvement(avant l'é
happement). Après l'é
happement, il va frapper la 
orde puis retombe sur l'attrape.
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tionnement et observations 
inématiques de la mé
anique traditionnelle 11Corde : la 
orde est �xée sur le bâti. Elle est en 
onta
t ave
 l'étou�oir, soulevé par le levierd'étou�oir a
tionné par la tou
he avant l'é
happement du marteau.Levier d'étou�oir : il peut pivoter par rapport au bâti et repose sur une barre de départ 
olle
tifa
tionnée par une des pédales. Par la suite, nous ne tiendrons pas 
ompte du 
omportementdes pédales et 
onsidérerons que la barre de départ 
olle
tif est �xe sur le bâti. Lors de sonmouvement le levier d'étou�oir lève l'étou�oir.Étou�oir : l'étou�oir est �xé sur le levier d'étou�oir. Lorsqu'il n'est pas a
tionné, il est en 
onta
tave
 la 
orde inhibant ainsi toute vibration non désirée.2.2 Des
ription du mouvementOn peut 
onsidérer que la mé
anique est 
omposée de six degrés de liberté : la tou
he, l'étouf-foir, le 
hevalet, le bâton d'é
happement, le levier de répétition et le marteau. Les relations entre
es solides sont soit des liaisons pivots ave
 le bâti (pour la tou
he, le 
hevalet, l'étou�oir et lemarteau), soit des liaisons pivots entre eux (
hevalet-bâton et 
hevalet-levier), soit des 
onta
tsunilatéraux ave
 feutre et du frottement (
onta
t rouleau-bâton et rouleau-levier). Le mouvementde la mé
anique permet l'attaque de la note et le retour au repos ou la répétition (selon le 
hoixdu pianiste).2.2.1 Attaque de la noteL'attaque de la note, ou lan
ement du marteau, peut être dé
omposé en deux phases.1. Sous l'a
tion du doigt, la tou
he pivote sur la pointe de balan
ier. À mi-
ourse, elle ren
ontrele levier d'étou�oir qui est ensuite entraîné par la tou
he. L'étou�oir monte sous 
ette a
tionet libère la 
orde. Par l'intermédiaire du pilote, la tou
he entraîne le 
hevalet qui pivote parrapport au bâti. Dans 
ette première phase, 
hevalet, levier de répétition et bâton d'é
hap-pement sont solidaires et poussent le marteau, en rotation par rapport au bâti. Cette phases'a
hève lorsque le bâton d'é
happement et le levier de répétition atteignent leurs butéesrespe
tives (simultanément pour une mé
anique bien réglée). (voir �gure 1.7)2. Le 
hevalet 
ontinue son mouvement d'as
ension. Arrêté sur la vis de 
hute, le levier pivoteautour de son axe en 
omprimant son ressort de rappel. Il n'est plus en 
onta
t ave
 lemarteau, que le bâton seul 
ontinue de pousser. Sur une mé
anique bien réglée, au mêmemoment que le levier de répétition ren
ontre la vis de 
hute, le bâton entre en 
onta
t ave
sa butée 
e qui le fait pivoter autour de son axe �xe sur le 
hevalet. Le 
onta
t entre le bâtonet sa butée ralentit la progression vers le haut de l'ensemble 
hevalet-bâton-levier, 
e quiprovoque l'é
happement du marteau. Le marteau parvient librement à la 
orde si l'énergie
inétique qu'il a a
quise est su�sante. De son 
�té, la tou
he est arrêtée dans son mouvementsur la mou
he. Une fois que le marteau a frappé les 
ordes, il revient sur la mé
anique à uneposition plus basse que la position d'é
happement. Le marteau est alors bloqué par l'attrape ;dans 
ette position, le rouleau maintient 
omprimé le ressort de rappel du levier de répétition
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(a) au repos (b) le levier de répétition et le bâton d'é
happementarrivent en butéeFig. 1.7 � Attaque de la note : Positions limites de la première phase de mouvement(voir �gure 1.8).

(a) é
happement (b) le marteau revient et s'immobilise sur l'attrapeFig. 1.8 � Attaque de la note : Positions limites de la deuxième phase de mouvement2.2.2 Répétition ou retour à l'équilibreL'arrivée du marteau sur l'attrape et l'arrêt du mouvement de la tou
he sur la mou
he pro-voquent l'immobilisation du mé
anisme. Lorsque le pianiste relève légèrement le doigt, l'attrapes'é
arte et libère le marteau. Le ressort du levier de répétition se détend et fait monter légèrementle marteau. Ce mouvement ménage au bâton d'é
happement un espa
e su�sant pour revenir enposition d'équilibre, grâ
e à son ressort de rappel. Il se positionne don
 sous le rouleau, les 
onta
tsave
 les butées (doigt et vis de 
hute) sont rompus. La mé
anique se trouve alors en position derépéter la note sans que la tou
he ait besoin de revenir à la position de repos (voir �gure 1.9).Le pianiste est libre à 
e stade de relan
er la note ou de relâ
her 
omplètement la tou
he, 
equi provoque la des
ente 
omplète de tout le mé
anisme.La durée de montée du marteau varie d'environ 20 ms (pour un jeu forte) à 200 ms (pour un
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(a) Le pianiste relâ
he légèrement (b) la mé
anique est prête pour une répétitionFig. 1.9 � Positions limites de la répétitionjeu piano). La vitesse d'impa
t maximale est 
omprise entre 2 et 3 m.s-1 [4℄. La mé
anique sertuniquement à 
ommuniquer l'énergie né
essaire au marteau pour l'é
happement. La dynamique
omplexe de 
e système est responsable du tou
her. C'est grâ
e à 
e retour sensoriel que le pianistea la possibilité de 
ontr�ler la vitesse d'é
happement du marteau à 1% près [43℄. On ne sait pasaujourd'hui quelle fon
tion mé
anique rend 
ette pré
ision de 
ontr�le possible. Ma 
ontributionà la 
ompréhension du système et de la per
eption de l'humain se situe essentiellement dans lamodélisation et l'identi�
ation du 
omportement de la mé
anique lors de l'attaque de la note.Des observations 
inématiques détaillées ont été réalisées par A. Askenfelt [4℄, [5℄. Il existeégalement une modélisation de la 
inématique de la mé
anique traditionnelle [33℄.3 Modélisations pré
édentesLa mé
anique traditionnelle du piano possède six degrés de liberté : la tou
he, l'étou�oir, le
hevalet, le bâton d'é
happement, le levier de répétition et le marteau. Parmi 
es degrés de liberté,l'étou�oir et le levier de répétition ne sont pas indispensables à l'attaque de la note. On 
onsidérera,la masse et inertie du bâton d'é
happement négligeables par rapport à 
elles de la tou
he et dumarteau.Par ailleurs, les di�érents bras de levier font que l'inertie du marteau rapportée à la tou
he estmultipliée par un fa
teur 10 ou 12. En première approximation, il semblerait alors que le système se
omporte 
omme un ensemble de deux 
orps (tou
he et marteau) liés par une liaison non linéaire.À l'ex
eption d'un modèle [23℄, la plupart des modèles dynamiques de la tou
he de pianopubliés utilisent 
ette approximation [19℄, [25℄, [21℄, [41℄, [42℄.La �gure 1.10 présente la s
hématisation du modèle simpli�é de la mé
anique traditionnellede la tou
he de piano proposée par B. Gillespie [24℄.Dans 
ette modélisation, la tou
he représente l'asso
iation de la tou
he réelle, du 
hevalet et du



14 Chapitre 1. Présentation de la mé
anique traditionnelle du piano à queue

Fig. 1.10 � Modèle de la mé
anique traditionnelle de piano ave
 deux 
orps rigides (d'après [24℄)bâton de répétition liés au marteau par un ressort non linéaire. Deux 
on�gurations sont possibles :le marteau et la tou
he reliés par le ressort ou le marteau évoluant seul.Dans tous les modèles publiés, les frottements dans les liaisons sont négligés alors qu'ils jouentun r�le essentiel dans le rendu sensoriel, surtout dans la nuan
e piano.Dans la nuan
e piano, les intera
tions du bâton d'é
happement (
onta
t ave
 la butée d'é
hap-pement et fri
tion ave
 le rouleau du marteau avant l'é
happement) sont essentielles au rendu sen-soriel. De plus, après l'é
happement, le bâton d'é
happement 
ontinue son mouvement permettantau marteau de se retrouver, après l'impa
t sur la 
orde, dans une position inférieure à 
elle d'où ila é
happé. Cette disposition est essentielle pour éviter une répétition intempestive de la note parrebond. Le mouvement du bâton d'é
happement est don
 essentiel au bon fon
tionnement de lamé
anique.Par ailleurs, une des prin
ipales di�éren
es entre le piano droit et le piano à queue tient àla présen
e du levier de répétition. Il agit sur le marteau après l'impa
t sur la 
orde et permetle retour du bâton d'é
happement sous le marteau sans que la tou
he soit revenue à la positiond'origine. Ce mé
anisme de répétition augmente les 
apa
ités virtuoses du système.À notre 
onnaissan
e, il n'existe pas aujourd'hui de modélisation dynamique de la mé
aniquetraditionnelle qui tienne 
ompte de tous les phénomènes dé
rits 
i-dessus. Nous avons don
 
hoiside modéliser la mé
anique traditionnelle du piano à queue en 
onsidérant les six degrés de libertéave
 un minimum d'hypothèses simpli�
atri
es. Cette modélisation dynamique est détaillée dansle 
hapitre 2.
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16 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelleLa 
onstru
tion du modèle mé
anique de la tou
he de piano poursuit deux obje
tifs :� d'une part, l'identi�
ation du 
omportement de la mé
anique de la tou
he d'un piano àqueue. Ce 
omportement doit être une image �able du système réel et intégrer les phénomènesphysiques jugés signi�
atifs a priori. Il ouvrira don
 sur l'étude de l'in�uen
e des di�érentsparamètres dans le ressenti du musi
ien et sur la 
ompréhension �ne d'un système 
omplexe.� d'autre part, 
e modèle doit prédire de manière déterministe le 
omportement de la mé
a-nique de la tou
he de piano pour permettre de le reproduire ave
 une interfa
e haptique. Ildoit pour 
ela être le plus simple possible pour que son 
al
ul s'adapte dans la bou
le de
ontr�le temps réel du système de rendu sensoriel.Le modèle présenté i
i résulte en un ensemble d'équations dynamiques, de liaison et de 
om-portement qui traduisent le 
omportement du système.Nous expli
iterons su

essivement :� la dé�nition des paramètres et des variables utilisées ;� les relations de 
omportement des di�érentes liaisons ;� les équations de la dynamique des 
orps solides appliquées à la tou
he, à l'étou�oir, au
hevalet, au levier de répétition, au bâton et au marteau ;� les 
onditions de 
onta
t et/ou liaison entre la tou
he et le 
hevalet, la tou
he et l'étou�oir,le 
hevalet et le bâton, le levier de répétition et le 
hevalet, le marteau ou la vis de 
hute, lebâton et la butée d'é
happement et en�n, le bâton et le marteau.L'ensemble des équations permet de 
al
uler la for
e appliquée par le pianiste en fon
tiondu mouvement de la tou
he. Le prin
ipe de 
al
ul sera présenté dans un ré
apitulatif �nal et lapro
édure de 
al
ul sera détaillée dans le 
hapitre 4.1 Définition des variables1.1 Stru
ture et hypothèsesLa mé
anique se 
ompose des éléments suivants (voir �gure 2.1) :� la tou
he,� l'étou�oir,� le 
hevalet,� le levier de répétition,� le bâton d'é
happement (appelé simplement bâton),� le marteau,� les 
onta
ts sur le bâti : la mou
he (feutre re
evant la partie antérieure de la tou
he), lesupport (feutre re
evant la partie postérieure de la tou
he), la butée d'é
happement, diteparfois � doigt � (qui 
ontraint le mouvement du bâton), la vis de 
hute (en 
onta
t ave
 lapeau 
ollée sur l'extrémité du levier de répétition et qui 
ontraint son mouvement),� les liaisons pivot entre le bâti et la tou
he, le 
hevalet, le marteau ;� les 
onta
ts entre piè
es mobiles : feutre d'étou�oir (entre tou
he et étou�oir), feutre de



1. Dé�nition des variables 17talon de 
hevalet (entre tou
he et 
hevalet) et sur le 
hevalet, butées de repos du levier derépétition et du bâton.
Touche

Pointe de balancier

Chevalet

Bâton d’échappement 

Levier de répétition

Pilote

Rouleau

Marteau

Étouffoir

Levier d’étouffoir

Corde

DoigtAttrape

MoucheFig. 2.1 � Mé
anique traditionnelle du piano à queueLa �gure 2.2 montre les di�érentes liaisons entre 
es piè
es dans un s
héma de stru
ture.
bâti

touche

support
mouche

chevalet

marteau
θM

θB

θC

θT

bâton
butée d'

échappement

bâti

levier
butée de

repos
θL

étouffoir
θE

bouton
de repos

UUUUttttiiiilllliiiissssaaaatttteeeeuuuurrrr

−−−−−−−−−−−−→→→→
FFFFaaaa→→→→TTTT

Liaison pivot avec frottement

Ressort de rappel

Contact unilatéral feutre 

Contact unilatéral feutre glissant avec frottementFig. 2.2 � S
héma des relations entre les piè
es 
onstitutives de la mé
anique de pianoTrois types de liaison sont observés :� liaisons pivot, ave
 frottement solide et visqueux : entre le bâti et la tou
he, le marteau, le
hevalet ou l'étou�oir, ainsi qu'entre le 
hevalet et le bâton ou le levier de répétition ;� des ressorts pré
ontraints (se
tion 2.1) entre 
hevalet et bâti, 
hevalet et bâton ou levier derépétition ;� des 
onta
ts unilatéraux, ave
 ou sans frottement, assurés par un feutre (loi de 
omportementdé
rite en se
tion 2.2) : entre bâti et tou
he (support avant le mouvement, mou
he en �nde mouvement), bâti et bâton d'é
happement (butée d'é
happement, ave
 glissement), bâti



18 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelleet levier de répétition (par l'intermédiaire de la vis de 
hute), tou
he et étou�oir, tou
he et
hevalet (feutre de talon de 
hevalet), 
hevalet et bâton (butée de repos, que l'on 
onsidéreradure, i.e. de raideur quasi in�nie), 
hevalet et levier de répétition (idem), bâton et rouleaudu marteau (ave
 glissement).Pour résoudre les équations de la dynamique, nous e�e
tuons les hypothèses suivantes :� les solides sont 
onsidérés 
omme rigides ;� les axes de rotation sont �xes au 
ours du mouvement dans le repère 
orrespondant ;� les 
onta
ts sont pon
tuels ;� les angles, à l'ex
eption de θR (voir le tableau 2.2 page 21 et la �gure 2.4 page 25), sontpetits de sorte que l'on 
onsidère cos θi = 1 et sin θi = θi (pour la résolution de 
ertaineséquations, il sera plus 
ommode de 
onserver l'é
riture des fon
tions trigonométriques sur
θM ) ;� une fois réalisés, les 
onta
ts unilatéraux sont 
onsidérés 
omme maintenus 
ontinûmentjusqu'à l'é
happement (
e que l'on peut véri�er en surveillant le signe des for
es de 
onta
t) ;� les for
es d'inertie sur le bâton et sur le levier de répétition sont négligeables devant lesautres for
es sur 
es piè
es.1.2 Dé�nition des paramètres géométriquesLa �gure 2.3 présente la position des di�érents points né
essaires à l'é
riture des équations.Les points sont indexés ave
 la 
onvention suivante :

P
Ta

O
D

G
M

O
M

P
MB

P
BM

P
BD

O
C

G
C

P
CT

P
TC

P
TE

P
TS

O
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G
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P
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C

+

O
B

−→x0

−→y0

D
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P
bL

O
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P
LM

P
LV

P
VL

P
ETO

E G
E

PESE

P
bB

P
Bb

Fig. 2.3 � Dé�nition des points
Pij : point du solide i en 
onta
t ave
 la liaison au solide j. Ainsi, la longueur variable desliaisons �exibles (feutres) explique que Pij 6= Pji, l'intervalle étant matériellement o

upé par laliaison.



1. Dé�nition des variables 19Une des
ription détaillée des points (ave
 les for
es qui s'y appliquent et leurs 
oordonnées enmillimètres) sont répertoriées dans le tableau 2.1 
i-dessous.Point Des
ription x y x0 y0(point d'appli
ation de Fα→β) valeur valeur(mm) (mm) (mm) (mm)Tou
he Repère RT

PTa Conta
t ave
 l'utilisateur LTa hTa LTa − θThTa(Fa→T ) 260.3 26.5

PTm Conta
t ave
 la mou
he LTm 0 LTm(Fm→T ) 240.3 0

GT Centre de masse LGT
hGT

LGT
− θThGT(PT = −mTg) 19 14

PTC Conta
t ave
 le 
hevalet LTC hTC LTC − θThTC LTCθT + hTC(FC→T ) −129 42.8

PTS Conta
t ave
 le support LTS hTS = 0 LTS − θThTS(FS→T ) −185 0

PTE Conta
t ave
 l'étou�oir LTE hTE LTE − θThTE(FE→T ) −232 21.6

OT Centre de rotation de la tou
he 0 0Étou�oir Repère RE

PET Conta
t ave
 la tou
he LET hET LET − θEhET(FT→E) 78 0

GE Centre de masse LGE
hGE

LGE
− θEhGE(PE = −mEg) 50 0

PESE
Conta
t ave
 le support LESE

hESE
LESE

− θEhESE(FSE→E) 45 −24

OE Centre de rotation de l'étou�oir 0 0 LOE
hOE

310 38Chevalet Repère RC

PCT Conta
t ave
 la tou
he LCT hCT LCT − θChCT LCT θC + hCT(FT→C) 60.7 −17.6

GC Centre de masse LGC
hGC

LGC
− θChGC(PC = −mCg) 53 7

OC Centre de rotation du 
hevalet 0 0 LOC
hOC

−191.4 64.4

OB Centre de rotation du bâton LOB
0 LOB

LOB
θC(FB→C) 99.2 0

PbB Butée de blo
age du bâton LbB hbB LbB LbBθC(FB→b) 76.6 20 −θChbB +hbB



20 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnellePoint Des
ription x y x0 y0(point d'appli
ation de Fα→β) valeur valeur(mm) (mm) (mm) (mm)
OL Centre de rotation du levier LOL

hOL
LOL

LOL
θC(FL→C) 47.2 29.3 −θChOL

+hOL

PbL Butée de blo
age du levier LbL hbL LbL LbLθC(FL→b) 16.3 1.71 −θChbL +hbLLevier Repère RL

PLb Conta
t ave
 la butée de blo
age LLb hLb LLb LLb(θL + θC)(Fb→L, CbL) −43 −13 −(θL + θC)hLb +hLb

PLV Conta
t ave
 la vis de 
hute LLV 0 LLV LLV (θL + θC)(FV →L) 0

PLM Conta
t ave
 le marteau l hLM l l(θL + θC)(FM→L) 2.47 −(θL + θC)hLM +hLM

OL Centre de rotation du levier 0 0Bâton Repère RB

PBb Conta
t ave
 la butée de blo
age LBb hBb LBb LBb(θB + θC)(Fb→B , CbB) −18.2 24.6 −(θB + θC)hBb +hBb

PBD Conta
t ave
 la butée d'é
happement LBD 0 LBD LBD(θB + θC)(FD→B) 26.9 0

PBM Conta
t ave
 le marteau LBM hBM LBM LBM (θB + θC)(FM→B) −9.97 50.14 −(θB + θC)hBM +hBM

OB Centre de rotation du bâton 0 0Marteau Repère RM

OM Centre de rotation du marteau 0 0 LOM
hOM

−98.2 125.7

GM Centre de masse du marteau LGM
0 LGM(PM = −mMg) −98.6

PMB Centre du rouleau LMB hMB LMB − hMBθM LMBθM + hMB

−15.5 −12.3Butée ("doigt") Repère RD

OD Coin de la butée 0 0 LOD
hOD

−70.2 74.4

C Point de 
onta
t ave
 le bâton d zD d− θDzD zD + θDd(FD→B)
D Autre 
oin de la butée LD 0à la surfa
e du feutre au repos 10.4 −60.01 72.16

PV L Vis de 
hute dans le bâti LV L hV L

−93.85 118.64



1. Dé�nition des variables 21Point Des
ription x y x0 y0(point d'appli
ation de Fα→β) valeur valeur(mm) (mm) (mm) (mm)Tab. 2.1: Paramètres géométriques
Pour ne pas alourdir en
ore les notations, nous avons réservé le même indi
e � b � aux butéesde blo
age du levier de répétition et du bâton, bien que les deux points 
orrespondants du 
hevaletsoient di�érents. Les variables d'espa
e 
hoisies pour dé
rire le mouvement sont données par letableau 2.2. La valeur dite � initiale � de θT est en réalité 
elle pour laquelle la tou
he quitteson support arrière 
e qui dé�nira également t = 0. Pour 
ela, le mouvement aura dû 
ommen
erlégèrement avant. On négligera 
ette phase du mouvement.Variable Des
ription Valeur initiale (rd ou mm)
θT Angle de la tou
he 0.007

zP Déformation dynamique du feutre du talon de 
hevalet zP0

θE Angle de l'étou�oir −0.150

zE Déformation dynamique du feutre de 
onta
t ave
 l'étou�oir zE0

θC Position angulaire du 
hevalet −0.0364

θL Position angulaire du levier de répétition 0.45

zV Déformation dynamique de la peau de levier (opp. vis de 
hute) 0

PLM : point du levier de répétition en 
onta
t ave
 le rouleau(point d'appli
ation de FM→L)
l Position algébrique de PLM sur l'axe −−−→OLxL 39.6
RL Distan
e entre PLM et PBM sur l'axe −→yL

zL Déformation 
ourante de la peau du rouleau de marteau zL0en 
onta
t ave
 le levier
θB Position angulaire du bâton 0.212

C : point de la butée en 
onta
t ave
 le bâton(point d'appli
ation de FD→B)
d Position algébrique de C sur l'axe −−−−→ODxD

zD Position algébrique de C sur l'axe −−−→ODyD(enfon
ement du feutre de butée d'é
happement)
R Distan
e entre le 
entre du rouleau PMB R0 = 3.7et le point de 
onta
t PBM bâton-rouleau
zR Déformation 
ourante de la peau du rouleau de marteau zR0en 
onta
t ave
 le bâton
θR Angle de rotation du point de 
onta
tbâton-rouleau : (−→xM ,

−→
R ) −1.55

θM Angle du marteau 0.163Tab. 2.2 � Variables d'espa
eLes autres paramètres du système (
onstantes de raideur, 
oe�
ient de frottement, et
.) sontdonnés par le tableau 2.3 
i-dessous.



22 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelleParamètre Des
ription Valeur UnitéTou
he
mT Masse de la tou
he 0.103 kg
JT,OT

Moment d'inertie de la tou
he 3.36 × 10−3 kg.m2
CsT

Couple de frottement se
 de la liaison pivottou
he-bâti 0.05 N.m
CvT

Constante de frottement visqueux de la liaisonpivot tou
he-bâti 0.22 N.m.s
θTE

Position angulaire de ren
ontre de l'étou�oir −0.0067 rd
θTm Position angulaire de ren
ontre de la mou
he −0.021 rdFeutre de talon de 
hevalet
kP Constante de raideur statique du feutre tou
he-
hevalet 1.6× 1010 uSI
rP Exposant de raideur statique du feutre tou
he-
hevalet 2.7

bP Constante de raideur dynamique du feutretou
he-
hevalet 2× 107 N.s.m-3Chevalet
mC Masse du 
hevalet 19.8 × 10−3 kg
JC,OC

Moment d'inertie du 
hevalet 3.97 × 10−4 kg.m2
CsC

Couple de frottement se
 de la liaison pivot
hevalet-bâti 9.92 × 10−2 N.m
CvC

Constante de frottement visqueux de la liaisonpivot 
hevalet-bâti 4.93 × 10−5 N.m.s
kC Constante de rappel du ressort 
hevalet-bâti 0.0355 N.m.rd-1
θCr Angle de repos pour le ressort 
hevalet-bâti 0.4185 rdFeutre d'étou�oir
kE Constante de raideur statique du feutre tou
he-étou�oir 1.6× 1010 uSI
rE Exposant de raideur statique du feutre tou
he-étou�oir 2.7

bE Constante de raideur dynamique du feutretou
he-étou�oir 2× 107 N.s.m-3Étou�oir
mE Masse de l'étou�oir 50.6 × 10−3 kg
JE,OE

Moment d'inertie de l'étou�oir 2.04 × 10−4 kg.m2
CsE

Couple de frottement se
 de la liaison pivotétou�oir-bâti 9.92 × 10−2 N.m



1. Dé�nition des variables 23Paramètre Des
ription Valeur Unité
CvE

Constante de frottement visqueux de la liaisonpivot étou�oir-bâti 4.93 × 10−5 N.m.sLevier de répétition
CsL

Couple de frottement se
 de la liaison pivotlevier-
hevalet 9.92 × 10−4 N.m
CvL

Constante de frottement visqueux de la liaisonpivot levier-
hevalet 4.93 × 10−5 N.m.s
kL Constante de rappel du ressort 
hevalet-levier 0.1171 N.m.rd-1
θLr Position angulaire du levier qui relaxe le ressortde rappel 0.725 rd
kV Constante de raideur statique du 
uir opposé àla vis de 
hute 7× 109 uSI
rV Exposant de raideur statique du 
uir de vis de
hute 3

bV Constante de raideur dynamique du 
uir de visde 
hute 3× 103 N.s.m-3Bâton
kB Constante de rappel du ressort bâton-
hevalet 0.0299 N.m.rd-1
θBr Angle de repos pour le ressort bâton-
hevalet 0.98 rd
θD Angle d'in
linaison du plan de la butée d'é
hap-pement −0.2164 rd
µD Coe�
ient de frottement du bâton sur la butéed'é
happement .54

kD Constante de raideur statique du feutre de butéed'é
happement 1.6× 1010 uSI
rD Exposant de raideur statique du feutre de butéed'é
happement 2.7

bD Constante de raideur dynamique du feutre debutée d'é
happement 2× 107 N.s.m-3Cuir du rouleau
kR Constante de raideur statique du 
uir rouleau-bâton 7× 109 uSI
rR Exposant de raideur statique du 
uir rouleau-bâton 3

bR Constante de raideur dynamique du 
uirrouleau-bâton 103 N.s.m-3
µR Coe�
ient de frottement de Coulomb du 
uirrouleau-bâton 0.54



24 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelleParamètre Des
ription Valeur UnitéMarteau
mM Masse du marteau 14.24 × 10−3 kg
JM,OM

Moment d'inertie du marteau 1.65 × 10−4 kg.m2
CsM

Couple de frottement se
 de la liaison pivotmarteau-bâti 9.92 × 10−4 N.m
CvM

Constante de frottement visqueux de la liaisonpivot marteau-bâti 4.93 × 10−5 N.m.sTab. 2.3: Paramètres dynamiques 
ara
téristiques
1.3 Dé�nition des angles et 
hangements de repèrePour 
haque solide en mouvement, la �gure 2.4 dé�nit un repère par son 
entre et une dire
tion :� pour la tou
he : RT 
entré en OT et tel que −→xT =

−−−−−→
OTPTm

OTPTm� pour l' étou�oir : RE 
entré en OE et tel que −→xE =

−−−−−→
OEPET

OEPET� pour le 
hevalet : RC 
entré en OC et tel que −→xC =

−−−−→
OCOB

OCOB� pour le levier : RL 
entré en OL et tel que −→xL =

−−−−→
OLPLV

OLPLV� pour le bâton : RB 
entré en OB et tel que −→xB =

−−−−−→
OBPBD

OBPBD� pour le marteau : RM 
entré en OM et tel que −→xM = −

−−−−−→
OMGM

OMGM� pour la butée d'é
happement : RD 
entré en OD et tel que −→xD =

−−−→
ODD

ODD� pour le rouleau : RR 
entré en PMB et tel que −→xR =

−−−−−−→
PMBPBM

PMBPBMLe repère R0 du laboratoire, lié au bâti, est 
entré sur OT et dé�ni dans la �gure 2.3.À 
haque repère Ri est asso
iée une variable de rotation θi ave
 i ∈ {T,E,C,L,B,M,D,R}dé�nie 
omme le montre la �gure 2.4.
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−→xT =

−−−−−→
OTPTM

OTPTM

−→xC =

−−−−→
OCOB

OCOB

−→xR =

−−−−−−−→
PMBPBM

PMBPBM

−→xD =

−−−→
ODD

ODD

−→xB =

−−−−−→
OBPBD

OBPBD

−→xL =

−−−−−→
OLPLV

OLPLV

−→xE =

−−−−−→
OEPET

OEPET

x0

y0

OT

θE

xE

yE

x0

y0yT
xT

θT
OT x0

y0
yC

OC

xC

θC
x0

y0
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θM
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θB
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y0
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θD
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OD OT
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θR

yM
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xC

yC

OL

θL

yL xL

−→xM = −

−−−−−→
OMGM

OMGM

Fig. 2.4 � Dé�nition des angles et repèresLe 
hangement de repère entre le repère Ri et le repère du laboratoire R0 se fait à l'aide desmatri
es de passage P i
0 =

(
1 −θi

θi 1

) ave
 i ∈ {T,E,C,M,D} :
(
x0

y0

)
= P i

0

(
xi

yi

) (2.1)Pour les points du bâton et du levier de répétition, deux 
hangements de repère su

essifs sontà e�e
tuer : de RB (ou RL) à RC par la matri
e PB,L
C =

(
1 −θB,L

θB,L 1

) et de RC à R0 :
(
x0

y0

)
=

(
1 −θC

θC 1

)(
1 −θB,L

θB,L 1

)(
xB,L

yB,L

)

=

(
1 −(θC + θB,L)

θC + θB,L 1

)(
xB,L

yB,L

) (2.2)Pour les points du rouleau (traitement du 
onta
t bâton-marteau), deux 
hangements de repèresont également à e�e
tuer mais l'un d'eux porte sur θR qui ne peut être 
onsidéré 
omme petit. Il
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anique traditionnellevient alors :
(
x0

y0

)
=

(
cos θM − sin θM

sin θM cos θM

)(
cos θR − sin θR

sin θR cos θR

)(
xR

yR

)

=

(
cos(θM + θR) − sin(θM + θR)

sin(θM + θR) cos(θM + θR)

)(
xR

yR

) (2.3)2 Liaisons2.1 Pivots et ressorts de rappelLe modèle proposé pour le 
ouple résistant o�ert par les liaisons pivot, en bon a

ord ave
l'expérien
e, est 
elui d'un frottement se
 
ombiné à un frottement visqueux. En notant x̂ = Sgn(x),on é
rit don
 : en l'absen
e de mouvement Ci = Csi
∗ (2.4)ave
 un mouvement Ci = −Csi

̂̇θi − Cvi
θ̇i (2.5)où Csi

∗ est indéterminé entre −Csi
et Csi

.De même, des ressorts de rappel opèrent entre bâti et 
hevalet, 
hevalet et bâton, 
hevalet etlevier de répétition. Les 
ouples produits sont fon
tion de la position angulaire des solides auxquelsils sont a

ro
hés. Dans le montage de la mé
anique du piano, les ressorts sont assemblés ave
 unedéformation initiale de sorte qu'ils exer
ent un 
ouple lorsque les piè
es sont à l'équilibre initial(θi0).Dans le 
as du bâton et du levier, deux butées mé
aniques sur le 
hevalet permettent de réglerles angles θB0
et θL0

et exer
ent les 
ouples CbB et CbL tant que 
es éléments ne bougent pas parrapport au 
hevalet.Lorsque les piè
es quittent leur position initiale ( intervention du 
onta
t ave
 la vis de 
huteet la butée d'é
happement), on suppose un 
omportement linéaire des ressorts :
CrC

= −kC(θC − θCr) (2.6)
CrL

= −kL(θL − θLr) (2.7)
CrB

= −kB(θB − θBr) (2.8)Les ressorts 
hevalet-levier de répétition et 
hevalet-bâton d'é
happement exer
ent aussi deuxfor
es −−−→Fr→L et −−−→Fr→B sur le levier et sur le bâton respe
tivement. Ces for
es sont négligeables parrapport aux autres for
es appliquées sur 
es piè
es. Elles ne seront don
 pas prises en 
ompte pourl'é
riture du théorème de la résultante sur le levier et sur le bâton.2.2 FeutresDi�érents tissus apparaissent dans le mé
anisme : feutres et peau.
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es en 
onta
t peuvent avoir un ou deux degrés de liberté (DDL) l'une par rapport àl'autre : 
ompression et éventuellement, glissement.Un modèle de 
omportement du feutre en 
ompression a été proposé par C. Brenon et X. Bou-tillon [9℄. La for
e Fi exer
ée par le feutre fi 
omprimé dynamiquement de la quantité Zi > 0 y estdonnée par :
Fi = ki Z

ri

i + bi ŻiZ
2
i (2.9)Pour la pré
ision des 
al
uls, on montre plus loin qu'il est préférable d'exprimer 
e 
omporte-ment sous une forme faisant intervenir la 
ompression au repos zi0 et la 
ompression dynamique

zi :
Fi = ki (zi + zi0)

ri + bi żi(zi + zi0)
2 (2.10)où l'équation

Fi0 = ki z
ri

i0 (2.11)relie les grandeurs au repos. À partir du 
al
ul préalable des for
es au repos, l'équation (2.11)permet de 
al
uler la 
ompression au repos à insérer dans (2.10).Si un glissement s'ajoute à la 
ompression du feutre de liaison (bâton-butée d'é
happement,bâton-rouleau du marteau et levier-rouleau du marteau), on le modélisera par un glissement dansune dire
tion orthogonale à 
elle de la 
ompression et régi par la loi de Coulomb :



Fni =ki (zi + zi0)

ri + bi żi(zi + zi0)
2

Fti =− µi Fniv̂
(2.12)où µi est le 
oe�
ient de frottement et v̂ le signe de la vitesse de glissement v.3 Équations de la dynamiqueNous appliquons su

essivement le prin
ipe fondamental de la dynamique aux di�érents 
orpsrigides 
onsidérés. Les formules né
essaires et su�santes pour dé
rire la dynamique du systèmeseront en
adrées au fur et à mesure de leur élaboration.3.1 Théorème du moment sur la tou
heLa �gure 2.5 rappelle la dé�nition des points né
essaires à l'é
riture des équations de la dyna-mique.Au 
ours du mouvement, la tou
he subit des for
es di�érentes en fon
tion des piè
es qu'elleentraîne. Dans le repère R0, nous é
rivons le théorème du moment en OT , 
entre de rotation dela tou
he. La réa
tion du bâti au niveau de la liaison n'intervient pas ; elle serait donnée par lethéorème de la résultante, dont l'é
riture est don
 inutile.
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Fig. 2.5 � A

entuation des points de la tou
he utiles à la formulation des équations de la dyna-miquePour t < 0 : la tou
he est au repos et soumise à son poids, à la réa
tion du support et à lafor
e exer
ée par le 
hevalet.
−→
0 =

−−−−→
OTGT ∧

−→
PT +

−−−−→
OTPTS ∧

−−−→
FS→T +

−−−−→
OTPTC ∧

−−−→
FC→T + C∗

sT
~z (2.13)

0 = −mT g(LGT
− θThGT

) + FSTy(LTS − θThTS) + FCTy(LTC − θThTC) + C∗
sT

(2.14)où l'on rappelle que C∗
sT

est un 
ouple de frottement solide indéterminé entre −CsT
et CsT

.Pour θT0 ≤ θT < θTE
le mouvement a 
ommen
é et le 
onta
t ave
 le levier d'étou�oir n'estpas établi. Pour t = 0, le 
onta
t ave
 le support est juste rompu grâ
e à la for
e −−−→Fa→T appliquéepar l'utilisateur qui rempla
e don
 la for
e du support. Le frottement solide est devenu maximal.Les for
es en jeu sont le poids, la for
e appliquée par le 
hevalet, la for
e appliquée par l'utilisateuret le 
ouple de frottement dans la liaison :

JT,OT
θ̈T~z =

−−−−→
OTGT ∧

−→
PT +

−−−−→
OTPTC ∧

−−−→
FC→T +

−−−−→
OTPTa ∧

−−−→
Fa→T − (CsT

̂̇
θT + CvT

θ̇T )~z (2.15)
JT,OT

θ̈T = −mT g(LGT
− θThGT

) + FCTy(LTC − θThTC) + FaTy(LTa − θThTa)

−CsT

̂̇
θT − CvT

θ̇T (2.16)dans le repère R0.Pour θTE
≤ θT < θTm , la tou
he est en 
onta
t ave
 l'étou�oir mais pas en
ore ave
 la mou
he.Aux for
es pré
édentes s'ajoute la for
e appliquée par l'étou�oir, dirigée suivant −→y0 :

JT,OT
θ̈T~z =

−−−−→
OTGT ∧

−→
PT +

−−−−→
OTPTC ∧

−−−→
FC→T +

−−−−→
OTPTa ∧

−−−→
Fa→T − (CsT

̂̇θT + CvT
θ̇T )~z

+
−−−−−→
OTPTE ∧

−−−→
FE→T (2.17)

JT,OT
θ̈T = −mT g(LGT

− θThGT
) + FCTy(LTC − θThTC) + FaTy(LTa − θThTa)

−CsT

̂̇
θT − CvT

θ̇T + FETy(LTE − θThTE) (2.18)



3. Équations de la dynamique 29Pour θT ≥ θTm , la tou
he termine son mouvement et entre en 
onta
t ave
 la mou
he à
θT = θTm . Aux for
es pré
édentes s'ajoute la réa
tion de la mou
he :

JT,OT
θ̈T~z =

−−−−→
OTGT ∧

−→
PT +

−−−−→
OTPTC ∧

−−−→
FC→T +

−−−−→
OTPTa ∧

−−−→
Fa→T − (CsT

̂̇
θT + CvT

θ̇T )~z

+
−−−−−→
OTPTE ∧

−−−→
FE→T +

−−−−−→
OTPTm ∧

−−−−→
Fm→T (2.19)

JT,OT
θ̈T = −mT g(LGT

− θThGT
) + FCTy(LTC − θThTC) + FaTy(LTa − θThTa)

−CsT

̂̇θT −CvT
θ̇T + FETy(LTE − θThTE) + FmTy(LTm − θThTm)

(2.20)Remarque : nous ne prenons pas en 
ompte l'évolution de la tou
he entre la �n du mouvementdes
endant et le rétablissement de l'état de repos qui n'a pas été étudiée.3.2 Théorème du moment sur le 
hevaletLa �gure 2.6 rappelle la dé�nition des points né
essaires à l'é
riture des équations de la dyna-mique pour le 
hevalet.
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entuation des points du 
hevalet utiles à la formulation des équations de la dynamiqueAu 
ours du mouvement, le 
hevalet est soumis en permanen
e aux mêmes a
tions mé
aniques.Les for
es appliquées sont le poids, la for
e appliquée par la tou
he, les for
es exer
ées par le levierde répétition aux deux points de liaison PbL et OL, les for
es exer
ées par le bâton aux deux pointsde liaison PbB et OB , le 
ouple de frottement solide et visqueux au niveau de la liaison pivot et le
ouple du ressort de rappel entre le bâti et le 
hevalet (absent 
hez 
ertains 
onstru
teurs). Dans
R0, le théorème du moment appliqué au 
hevalet en son 
entre de rotation OC s'é
rit don
 :

JC,OC
θ̈C~z =

−−−−→
OCGC ∧

−→
PC +

−−−−−→
OCPCT ∧

−−−→
FT→C +

−−−−→
OCPbL ∧

−−−→
FL→b +

−−−−→
OCOL ∧

−−−→
FL→C +

+
−−−−→
OCPbB ∧

−−−→
FB→b +

−−−−→
OCOB ∧

−−−−→
FB→C − (CsC

̂̇θC + CvC
θ̇C)~z

+ CrC
~z (2.21)
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JC,OC

θ̈C =−mCg(LGC
− θChGC

) + FTCy(LCT − θChCT )

+ FLby(LbL − hbLθC)− FLbx(LbLθC + hbL) + FLCy(LOL
− hOL

θC)− FLCx(LOL
θC + hOL

)

+ FBby(LbB − hbBθC)− FBbx(LbBθC + hbB) + (FBCy − FBCxθC)LOB

− CsC

̂̇
θC − CvC

θ̇C − kC(θC − θCr) (2.22)3.3 Théorème du moment sur l'étou�oirL'étou�oir reste au repos tant que θT < θTE
, angle pour lequel la tou
he entre en 
onta
t ave
l'étou�oir.Avant l'établissement du 
onta
t, l'étou�oir est soumis à son poids, à la for
e de sa butée desupport −−−−→FSE→E et au 
ouple de frottement. Dans R0, le théorème du moment appliqué à l'étou�oiren son 
entre de rotation OE s'é
rit :

0 =
−−−−→
OEGE ∧

−→
PE +

−−−−−→
OEPESE

∧
−−−−→
FSE→E + C∗

sE
~z (2.23)

0 = −mEg(LGE
− θEhGE

) + FSEEy(LESE
− θEhESE

) + C∗
sE

(2.24)Ave
 C∗
sE

la valeur indéterminée du 
ouple de frottement solide 
omprise entre −CsE
et CsE

.Une fois le 
onta
t établi, l'étou�oir est soumis à son poids, à la for
e appliquée par la tou
he,et au 
ouple de frottement solide et visqueux au niveau de la liaison pivot. Dans R0, le théorèmedu moment appliqué à l'étou�oir en son 
entre de rotation OE s'é
rit :
JE,OE

θ̈E~z =
−−−−→
OEGE ∧

−→
PE +

−−−−−→
OEPET ∧

−−−→
FT→E − (CsC

̂̇
θC + CvC

θ̇C)~z

JE,OE
θ̈E = −mEg(LGE

− θEhGE
) + FTEy(LET − θEhET )− CsE

̂̇θE − CvE
θ̇E (2.25)3.4 Théorèmes sur le bâtonLa �gure 2.7 rappelle la dé�nition des points né
essaires à l'é
riture des équations de la dyna-mique pour le bâton d'é
happement.Le bâton est soumis aux for
es appliquées par le marteau −−−−→FM→B, par le 
hevalet sur son pivot

−−−−→
FC→B , au 
ouple de rappel exer
é par un ressort et au frottement de la liaison bâton-
hevalet.Il s'y ajoute la for
e −−−→Fb→B exer
ée par la butée de repos tant que le bâton reste en 
onta
t ave
elle et 
elle exer
ée par la butée d'é
happement −−−−→FD→B dès que le bâton entre en 
onta
t ave
 elle.On les 
onservera dans les é
ritures en les 
onsidérant nulles lorsque le 
onta
t est rompu ou pasen
ore établi.
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Fig. 2.7 � A

entuation des points du bâton d'é
happement utiles à la formulation des équationsde la dynamique3.4.1 Théorème de la résultante sur le bâtonComme nous 
onsidérons que le bâton possède une masse et une inertie négligeables, le théo-rème de la résultante peut s'é
rire fa
ilement dans le repère R0 :
−→
0 =

−−−−→
FM→B +

−−−−→
FC→B +

−−−→
Fb→B +

−−−−→
FD→B (2.26)La for
e −−−→Fr→B appliquée par le ressort de rappel entre le 
hevalet et le bâton est négligeablepar rapport aux autres for
es appliquées sur le bâton.3.4.2 Théorème du moment sur le bâtonAux moments des for
es pré
édentes, il faut ajouter le 
ouple de frottement de la liaison pivotave
 le 
hevalet et l'a
tion du ressort ; on notera CbB le moment de −−−→Fb→B , réa
tion de la butée derepos. Dans le repère RB, le théorème du moment s'é
rit :

−→
0 =

−−−−−→
OBPBM ∧

−−−−→
FM→B +

−−−−−→
OBPBD ∧

−−−−→
FD→B + (−CsB

̂̇
θB −CvB

θ̇B + CrB
+ CbB

)~z (2.27)3.4.3 Équations de la dynamique du bâton dans le repère R0Les équations pré
édentes deviennent (
hangements de repère expli
ités dans le tableau 2.1) :
FMBx + FCBx + FbBx + FDBx = 0 (2.28)
FMBy + FCBy + FbBy + FDBy = 0 (2.29)

[LBM − hBM (θB + θC)]FMBy − [LBM (θB + θC) + hBM ]FMBx

+CrB
+ CbB

+ LBDFDBy − LBD(θB + θC)FDBx − CsB

̂̇
θB −CvB

θ̇B = 0 (2.30)où CrB
prend la valeur −kB(θB − θBr).
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anique traditionnellePour expli
iter FbBx et FbBy en fon
tion de CbB
, on remarque que dans le repère du bâton RB ,où les 
oordonnées sont indi
ées provisoirement par XB et YB , il est raisonnable de 
onsidérer quela butée de blo
age exer
e la for
e suivant −−−−→OBXB , 
e qui donne, 
ompte tenu de la géométrie :

FbBYB
= 0 et FbBXB

= −
CbB

hBb
. Dans le repère R0 et 
ompte tenu de l'approximation des petitsangles (voir équation (2.2)), FbBx et FbBy s'é
rivent :

FbBx = −
CbB

hBb

FbBy = −(θC + θB)
CbB

hBb

(2.31)Les équations (2.28) à (2.30) deviennent :
FMBx + FCBx −

CbB

hBb
+ FDBx = 0 (2.32)

FMBy + FCBy − (θC + θB)
CbB

hBb
+ FDBy = 0 (2.33)

[LBM − hBM (θB + θC)]FMBy − [LBM (θB + θC) + hBM ]FMBx

+CbB
+ LBDFDBy − LBD(θB + θC)FDBx − CsB

̂̇θB − CvB
θ̇B − kB(θB − θBr) = 0

(2.34)3.5 Théorèmes sur le levier de répétitionLa �gure 2.8 rappelle la dé�nition des points né
essaires à l'é
riture des équations de la dyna-mique pour le levier de répétition.
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entuation des points du levier de répétition utiles à la formulation des équations dela dynamiqueLe levier de répétition est soumis aux for
es appliquées par le marteau −−−−→FM→L et à la for
eexer
ée par le 
hevalet sur son pivot −−−→FC→L, au 
ouple exer
é par le ressort de rappel et au frottement



3. Équations de la dynamique 33de la liaison pivot. À 
es for
es s'ajoutent la for
e exer
ée par sa butée de repos −−−→Fb→L tant que le
onta
t est maintenu et 
elle exer
ée par la vis de 
hute −−−→FV →L dès que le 
onta
t est établi. Cesfor
es seront gardées dans les é
ritures, en les 
onsidérant nulles quand le 
onta
t est rompu oupas en
ore établi. La mise en équation du 
omportement du levier et de ses intera
tions ave
 lesautres piè
es est très pro
he de 
elle faite sur le bâton d'é
happement. Nous 
onsidérons que lelevier possède une masse et inertie dont les e�ets en termes de for
e et de 
ouple sont négligeablesdevant les autres for
es ou 
ouples.3.5.1 Théorème de la résultante sur le levierCompte tenu de l'approximation pré
édente, le théorème de la résultante peut s'é
rire dans
R0 :

−→
0 =

−−−−→
FM→L +

−−−→
FC→L +

−−−→
Fb→L +

−−−→
FV →L (2.35)La for
e −−−→Fr→L appliquée par le ressort de rappel entre le 
hevalet et le levier de répétition estnégligeable par rapport aux autres for
es appliquées sur le levier de répétition.3.5.2 Théorème du moment sur le levier de répétitionOn notera CbL le moment de −−−→Fb→L, réa
tion de la butée de repos. Le théorème du moments'é
rit :

−→
0 =

−−−−−→
OLPLM ∧

−−−−→
FM→L +

−−−−→
OLPLV ∧

−−−→
FV →L + (CbL − CsL

̂̇θL − CvLθ̇L + CrL)~z (2.36)3.5.3 Équations de la dynamique du levier de répétition dans R0Les équations pré
édentes deviennent après 
hangement de repère (voir table 2.1) :
FMLx + FCLx + FbLx + FV Lx = 0 (2.37)
FMLy + FCLy + FbLy + FV Ly = 0 (2.38)

[l − hLM (θL + θC)]FMLy − [l(θL + θC) + hLM ]FMLx

+LLV FV Ly + CbL − CsL

̂̇
θL − CvL

θ̇L − kL(θL − θLr) = 0 (2.39)Pour expli
iter FbLx et FbLy en fon
tion de CbL, nous 
onsidérerons que dans le repère RC ,(où les 
oordonnées sont indi
ées provisoirement XC et YC) la réa
tion de la butée s'exer
e selon
~yC 
ompte tenue de la géométrie ; par 
onséquent FbLXC

= 0.
CbL =

−−−−→
OLPLC ∧

−−−→
Fb→L (2.40)
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anique traditionnelleL'é
riture de (2.40) sous forme s
alaire dans R0 donne :
FbLYC

=
CbL

LLC − (θL + θC)hLC + θC(LLC(θL + θC) + hLC)
(2.41)On en déduit :

FbLx = −θC
CbL

LLC − (θL + θC)hLC + θC(LLC(θL + θC) + hLC)

FbLy =
CbL

LLC − (θL + θC)hLC + θC(LLC(θL + θC) + hLC)

(2.42)3.6 Théorème du moment sur le marteauLa �gure 2.9 rappelle la dé�nition des points né
essaires à l'é
riture des équations de la dyna-mique pour le marteau.
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Fig. 2.9 � A

entuation des points du marteau utiles à la formulation des équations de la dynamiqueComme le 
hevalet, le marteau reste soumis aux mêmes for
es (quel que soit l'état du 
onta
tbâton-butée) : son poids, l'a
tion du bâton, l'a
tion du levier et le frottement au niveau de laliaison pivot. Dans R0, le théorème du moment en OM s'é
rit don
 :
JM,OM

θ̈M~z =
−−−−−→
OMGM ∧

−→
PM +

−−−−−→
OMPMB ∧

−−−−→
FB→M +

−−−−−→
OMPMB ∧

−−−−→
FL→M − (CsM

̂̇
θM +CvM

θ̇M )~z (2.43)
JM,OM

θ̈M = −mMgLGM
+ (LMB − hMBθM )(FBMy + FLMy)

−(LMBθM + hMB)(FBMx + FLMx)− CsM

̂̇θM − CvM
θ̇M

(2.44)4 Équations de 
ouplage (liaisons entre piè
es)Les équations de 
ouplage font intervenir deux types d'équations :� la fermeture géométrique, portant sur les positions des piè
es ;� la modélisation des e�orts entre les piè
es (voir se
tion 2).



4. Équations de 
ouplage (liaisons entre piè
es) 354.1 Couplage tou
he-
hevaletLe 
ouplage entre la tou
he et le 
hevalet se fait par la liaison unilatérale que 
onstitue le feutredit � de talon de 
hevalet � (voir �gure 2.10) . On 
onsidérera que le 
onta
t est maintenu toutau long du mouvement ; 
e
i permet de traiter la liaison 
omme bilatérale ave
 
ompression de 
efeutre 
ompris entre le pilote (d'où l'indi
e sur les grandeurs) et le talon de 
hevalet.
P
Ta

O
D

G
M

O
M

P
MB

P
BM

P
BD

O
C

G
C

P
TE

P
TS

P
CT

P
TC

O
T

G
T

P
Tm

C

+

O
B

−→x0

−→y0

D
P
Lb

P
bL

O
L

P
LM

P
LV

P
VL

P
ETO

E G
E

PESE

P
bB

P
Bb F

pilote

feutre

chevalet

zP + zP0Fig. 2.10 � Couplage tou
he - 
hevalet : lo
alisation (gau
he) et détail (droite).La déformation zP du feutre par rapport au régime statique est donnée par :
zP = hP0(θT0

, θC0
)− hP (θT , θC) (2.45)où hP (θT , θC) est l'épaisseur de feutre en fon
tion des positions de la tou
he et du 
hevalet.L'épaisseur hP entre les points PTC et PCT , �xes dans la tou
he et le 
hevalet respe
tivement,est donnée par :

hP (θT , θC) =
−−−−−→
PTCPCT · ~y0

= θCLCT + hCT − θTLTC − hTC (2.46)de sorte que zP devient1 :
zP (θT , θC) = (θT − θT0

)LTC − (θC − θC0
)LCT (2.47)La for
e de 
ouplage s'é
rit à partir de (2.10) :

FTCy = kP (zP + zP0)
rP + bP żP (zP + zP0)

2 (2.48)4.2 Couplage tou
he-étou�oirLe 
ouplage entre la tou
he et l'étou�oir se fait par une liaison unilatérale 
onstituée de feutre(voir �gure 2.11).La déformation du feutre zE est donnée par :
zE = hEc(θTE

, θE0
)− hE(θT , θE) (2.49)1On véri�e que si le 
hevalet est bloqué, le mouvement de la tou
he (θT < 0) à partir d'une position initiale nulledonne zP > 0 puisque LTC < 0.
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Fig. 2.11 � Lo
alisation du 
ouplage tou
he - étou�oiroù hEc(θTE
, θE0

) est l'épaisseur de feutre au moment du 
onta
t et hE(θT , θC) est la distan
e
ourante entre les deux piè
es en fon
tion du mouvement de la tou
he et de l'étou�oir.La distan
e 
ourante hE entre les points PTE et PET , �xes dans la tou
he et l'étou�oir respe
-tivement est donnée par :
hE(θT , θE) =

−−−−−→
PTEPET · ~y0

= θELET + hET − θTLTE − hTE (2.50)de sorte que zE devient2 :
zE(θT , θE) = (θT − θTE

)LTC − (θE − θE0
)LCT (2.51)La for
e de 
ouplage s'é
rit à partir de (2.10) :

FTEy =kE zrE

E + bE żEz
2
Eet FTEy ≥0

(2.52)4.3 Couplage bâton-butée de reposAvant que l'é
happement ne se dé
len
he, le bâton repose de manière mobile sur sa butéede repos : liaison unilatérale 
onstituée de feutre. Pour simpli�er, on supposera que 
e feutre sedéforme dans la dire
tion −→XB dans le repère du bâton (voir se
tion 3.4.3 p. 31).La déformation dynamique zb du feutre (par rapport au régime statique) ne dépend que de laposition du bâton θB par rapport au 
hevalet :
zb = hBb(θB − θB0

) (2.53)où hBb est la 
oordonnée en YB du point de 
onta
t du bâton ave
 sa butée de repos.2On véri�e que si l'étou�oir est bloqué, le mouvement de la tou
he (θT < 0) à partir de la position de 
onta
t(θT = θTE
) donne zE > 0 puisque LTE < 0.



4. Équations de 
ouplage (liaisons entre piè
es) 37En ajoutant à zb la déformation statique zb0, on 
al
ule la for
e exer
ée par la butée à partirde (2.10) :
FbBXB

= kb (zb + zb0)
rb + bb żb(zb + zb0)

2 (2.54)d'où
CbB =− hBb

[
kb (zb + zb0)

rb + bb żb(zb + zb0)
2
]et CbB ≤0 pour respe
ter le 
onta
t unilatéral (2.55)4.4 Couplage bâton-butée d'é
happement4.4.1 Équations de fermeture géométriqueLa fermeture géométrique du système (voir �gure 2.12) relie la position angulaire θB du bâ-ton, la position du 
hevalet θC et, dans une faible mesure, la déformation du feutre de butéed'é
happement. Si l'on appelle PBD le point du bâton qui va entrer en 
onta
t ave
 la butée, onobtient :

−−−−→
OCOB +

−−−−−→
OBPBD +

−−−−−→
PBDOD +

−−−−→
ODOC =

−→
0 (2.56)
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Fig. 2.12 � Conta
t entre le bâton et la butée d'é
happement. Fermeture géométrique (gau
he) etvue de détail (droite).Durant le 
onta
t, le point PBD pénètre dans le feutre de butée d'é
happement et glisse à sasurfa
e. La �gure 2.12 présente le détail du 
onta
t entre le bâton et la butée d'é
happement. La
ondition de 
onta
t entre le bâton et la butée d'é
happement s'é
rit (voir �gure 2.12) :
−−−−−→
ODPBD ·

−→yD ≥ 0 (2.57)L'équation ve
torielle de fermeture géométrique donne un système de deux équations s
alaires(2.58) ayant pour in
onnues d =
−−−−−→
ODPBD .−→xD, zD =

−−−−−→
ODPBD .−→yD et θB.

{
LOB

+ LBD − (d− θDzD) + LOC
− LOD

= 0

θCLOB
+ LBD(θC + θB)− (zD + θDd) + hOC

− hOD
= 0

(2.58)où θD est une donnée géométrique. On les réé
rit sous la forme :
d− θDzD = LOB

+ LOC
− LOD

+ LBD (2.59)
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zD = θCLOB

+ LBD(θC + θB)− θDd+ hOC
− hOD

(2.60)La première équation montre que d ne varie pratiquement pas dans la limite des approximationsretenues (petits angles) et dans la mesure où zD reste faible. Le point de 
onta
t C n'a don
 qu'unseul DDL e�e
tif zD.4.4.2 For
e exer
ée au point de 
onta
t bâton-butée d'é
happementOn donnera provisoirement les indi
es XD et YD aux 
omposantes de la for
e −−−−→FD→B dans lerepère de la butée d'é
happement. La 
omposante FDBYD
de la for
e exer
ée par la butée sur lebâton est donnée en fon
tion de zD par l'équation (2.10) :

FDBYD
= −kD zrD

D − bD żDz
2
D (2.61)Même si on vient de montrer que la liaison entre le bâton et la butée n'a qu'un seul DDL, enpremière approximation, le 
onta
t reste 
ertainement glissant au niveau lo
al. Ave
 un frottementde Coulomb, les deux 
omposantes de la for
e de 
onta
t −−−−→FD→B sont liées par :

FDBXD
= −µD

̂̇d |FDBYD
| (2.62)où µD est le 
oe�
ient de frottement.Dans R0, 
es équations deviennent (en utilisant la matri
e de passage P 0

D =
(
PD

0

)−1 sur
FDBXD

et FDBYD
et en 
onsidérant que θD (donnée géométrique) est faible) :

FDBy = −(kD zrD

D + bD żDz
2
D) (2.63)Dans le 
onta
t unilatéral, FDBY < 0 :

FDBx = FDBXD
− θDFDBYD

= (µD
̂̇
d− θD)FDBYD

(2.64)Même si d est pratiquement 
onstant, on observe ̂̇d > 0 de sorte que :
FDBx = FDBy(µD − θD) (2.65)La surfa
e du bâton est très lisse et arrondie de sorte que µD est 
ertainement faible. Comme

θD est faible également, la 
omposante FDBx est 
ertainement largement plus faible que FDBy.4.5 Couplage bâton-marteauLa �gure 2.13 présente le 
onta
t entre le bâton et le rouleau du marteau. Seuls les axes xi ontété représentés. Les for
es FnR et FtR sont i
i représentées respe
tivement positive et négative.
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FnRFig. 2.13 � Conta
t entre le bâton et le rouleau de marteau. Fermeture géométrique (gau
he) etvue de détail (droite).4.5.1 Position du point de 
onta
tL'équation de la liaison bâton-marteau s'obtient également par une fermeture géométrique :

−−−−→
OTOC +

−−−−→
OCOB +

−−−−−→
OBPBM +

−−−−−−→
PBMPMB +

−−−−−→
PMBOM +

−−−−→
OMOT =

−→
0 (2.66)On en déduit un système de deux équations sur les deux in
onnues de position R et θR dupoint de 
onta
t PBM , dé�nies dans le tableau (2.2) :





0 = LOC
+ LOB

+ LBM − hBM (θB + θC)

−R cos(θR + θM)− LMB cos θM + hMB sin θM − LOM

0 = hOC
+ LOB

θC + LBM (θB + θC) + hBM

−R sin(θR + θM)− LMB sin θM − hMB cos θM − hOM

(2.67)que l'on résout en
θR + θM = arctan

B

A
(2.68)et

R =
A

cos(θR + θM )
(2.69)d'où (par le biais de relations trigonométriques) :

R =
√
A2 +B2 (2.70)ave


{
A = LOC

+ LOB
+ LBM − hBM (θB + θC)− LMB cos θM + hMB sin θM − LOM

B = hOC
+ LOB

θC + LBM (θB + θC) + hBM − LMB sin θM − hMB cos θM − hOM

(2.71)4.5.2 For
e de 
onta
t exer
ée par le marteau sur le bâtonLe 
omportement du 
uir re
ouvrant le rouleau asso
ie un 
omportement de feutre (2.10) dansla dire
tion normale au 
onta
t (FnR) et un frottement de Coulomb dans la dire
tion tangentielle(FtR).
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anique traditionnelleOn admettra qu'au repos, le feutre du rouleau est légèrement 
omprimé (de la quantité zR0)par le poids du marteau.Si on note par R0 le rayon en position de repos, la 
ompression du rouleauvaut zR = R0 −R et on peut don
 é
rire :
FnR = kR (zR + zR0)

rR + bR żR(zR + zR0)
2 (2.72)ave
 kR, rR et bR 
oe�
ients du 
omportement en 
ompression.Lorsque θC ≥ θCc , le 
hoix de la loi de Coulomb donne :

FtR = −µR FnR
̂̇
θR (2.73)ave
 µR 
oe�
ient de frottement. On remarque que les fa
teurs de piano déposent par frottementdu graphite sur le bâton dont l'e�et est 
ertainement de minimiser µR.Dans le repère R0, la for
e de 
ouplage s'é
rit en utilisant la matri
e de passage (2.3) :

FMBx = cos(θM + θR)FnR − sin(θM + θR)FtR (2.74)
FMBy = sin(θM + θR)FnR + cos(θM + θR)FtR (2.75)soit

FMBx =
A

R
FnR −

B

R
FtR

FMBy =
B

R
FnR +

A

R
FtR

(2.76)
4.6 Couplage levier-butée de reposAvant que le levier de répétition entre en 
onta
t ave
 la vis de 
hute, il repose sur sa butée.Comme 
elle-
i est 
onstituée de feutre, la liaison unilatérale est mobile pendant 
ette phase.On 
onsidère que le feutre de la butée se déforme uniquement suivant la dire
tion −→XC . Ladéformation dynamique zbL ne dépend que de la position du levier par rapport au 
hevalet.

zbL = LbL(θL − θL0
) (2.77)ave
 LbL =

√
L2

LC + h2
LC , la distan
e entre le point de 
onta
t PLC et le 
entre de rotation dulevier OL.La for
e d'intera
tion se 
al
ule à partir de (2.10) en ajoutant la déformation statique zbL0 :
FbLYC

= kb (zbL + zbL0)
rb + bb żbL(zbL + zbL0)

2 (2.78)d'où
CbL = [LLC − (θL + θC)hLC + θC(LLC(θL + θC) + hLC)]

[
kb (zbL + zbL0)

rb + bb żbL(zbL + zbL0)
2
]et CbL ≤0 pour respe
ter le 
onta
t unilatéral (2.79)



4. Équations de 
ouplage (liaisons entre piè
es) 414.7 Couplage levier-vis de 
hute4.7.1 Point de 
onta
tL'équation de liaison levier-vis de 
hute s'obtient par une fermeture géométrique. La positionangulaire du levier dépend de 
elle du 
hevalet et de l'é
rasement du 
uir qui entrera en 
onta
tave
 la vis de 
hute. Lorsque le levier de répétition entre en 
onta
t ave
 la vis de 
hute les points
PLV et PV L sont 
onfondus, alors :

−−−−→
OTOC +

−−−−→
OCOL +

−−−−→
OLPV L +

−−−−→
PV LOT =

−→
0 (2.80)Durant le 
onta
t le point PV L pénètre dans le 
uir du levier. La �gure 2.14 montre le détaildu 
onta
t entre la vis de 
hute et le levier de répétition.
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Fig. 2.14 � Conta
t entre le levier de répétition et la vis de 
hute. Fermeture géométrique (gau
he)et vue de détail (droite).La 
ondition de 
onta
t s'é
rit :
−−−−−→
PLV PV L ·

−→y0 ≤ 0 (2.81)L'équation ve
torielle de fermeture géométrique donne un système de deux équations à deuxin
onnues LLV et zV :
{
LOC

+ LOL
− θChOL

+ LLV − LV L = 0

hOC
+ LOL

θC + hOL
+ LLV (θC + θL) + zV − hV L = 0

(2.82)On les réé
rit sous la forme :
LLV = θChOL

+ LV L − LOC
− LOL

(2.83)
zV = hV L − hOC

− LOL
θC − hOL

− (θC + θL)(θChOL
+ LV L − LOC

− LOL
) (2.84)La première équation n'apporte au
une information utile 
ar θChOL

est très négligeable par rapportaux autres grandeurs intervenant dans l'équation (LV L, LOC
, LOL

et LLV ).



42 Chapitre 2. Modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelle4.7.2 For
e exer
ée au point de 
onta
tLa for
e de 
onta
t est issue de la 
ompression du 
uir. Comme le dépla
ement est très faible,on négligera la for
e tangente au 
onta
t. En tenant 
ompte la 
ompression statique zL0 = 0,l'équation (2.10) donne :
FV Ly = kV zrV

V + bV żV z
2
V (2.85)4.8 Couplage levier-marteauLa �gure 2.15 présente le 
onta
t entre le levier et le rouleau.
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−→x0
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−
−→yL

RL

PLM

−→
FtL

−−→
FnLFig. 2.15 � Conta
t entre le levier de répétition et le rouleau de marteau. Fermeture géométrique(gau
he) et vue de détail (droite).La surfa
e de 
onta
t entre le levier de répétition et le rouleau du marteau et la dire
tiondé�nie par −→xL sont pratiquement parallèles. Nous 
onsidérerons don
 que le 
onta
t levier-rouleause fait dans le plan (PLM , −→xL, −→z ). La for
e normale au 
onta
t −−→FnL est don
 
olinéaire de −→yL.4.8.1 Position du point de 
onta
tOn 
onsidère que le 
onta
t est pon
tuel en PLM et que les ve
teurs −−−−−−→PLMPMB et −→yL sont
olinéaires. Sous 
es hypothèses, l'équation de liaison levier-marteau s'obtient par la fermeturegéométrique :

−−−−→
OTOC +

−−−−→
OCOL +

−−−−−→
OLPLM +

−−−−−−→
PLMPMB +

−−−−−→
PMBOM +

−−−−→
OMOT =

−→
0 (2.86)On en déduit un système de deux équations s
alaires ave
 deux in
onnues de position LLM = let RL :




LOC

+ LOL
− θChOL

+ l − (θC + θL)hLM − (θC + θL)RL − LMB + θMhMB − LOM
= 0

hOC
+ LOL

θC + hOL
+ l(θC + θL) + hLM +RL − LMBθM + hMB − hOM

= 0
(2.87)qui se résout en :
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



l = LMB + LOM
− LOC

− LOL
− θLhOL

− (θM + θC + θL)hMB + (θC + θL)(hOC
+ hOM

)

RL = hOC
− hOL

− hLM − hMB + hOM
+ θLLOL

+ (θM − θC − θL)LMB − (θC + θL)(LOM
− LOC

)(2.88)4.8.2 For
e du marteau sur le levierLe 
onta
t levier-marteau introduit une for
e normale FnL de type feutre liée à la 
ompressiondu 
uir et une for
e tangentielle due au frottement de Coulomb. La for
e normale est obtenue enappliquant la relation (2.10) :
FnL = kR (zL + zL0)

rR + bR żL(zL + zL0)
2 (2.89)ave
 zL = R0−RL, 
ompression dynamique du 
uir de rouleau au niveau du 
onta
t ave
 le levierde répétition et zL0, 
ompression statique. On 
onsidère que la variation de la forme de la surfa
ede 
onta
t a peu d'in�uen
e dans les 
oe�
ients de 
ompression de rouleau par rapport à 
euxidenti�és pour le bâton.La for
e tangentielle s'obtient à partir de la for
e normale par la loi de frottement de Coulomb.

FtL = −µL FnL
̂̇
l (2.90)

FnL et FtL sont dé�nies dans le repère du levier de répétition. Ainsi, dans le repère R0, la for
ede 
ouplage s'é
rit en utilisant la matri
e de passage (2.2) :
FMLx = FtL + (θL + θC)FnL

FMLy = FtL(θL + θC)− FnL

(2.91)5 Ré
apitulatifLa mé
anique traditionnelle du piano à queue est 
omposée de six degrés de liberté (tou
he,étou�oir, 
hevalet, bâton d'é
happement, levier de répétition et marteau), quatre en rotation parrapport au bâti et deux en rotation par rapport aux 
hevalet (bâton d'é
happement et levier derépétition).Les équations de la dynamique ont été é
rites sous les hypothèses suivantes :� les solides sont rigides ;� les axes de rotation sont �xes au 
ours du mouvement dans le repère 
orrespondant ;� les 
onta
ts sont pon
tuels ;� les angles, à l'ex
eption de θR, sont petits de sorte que l'on 
onsidère cos θi = 1 et sin θi = θi ;� une fois établis, les 
onta
ts unilatéraux sont 
onsidérés 
omme maintenus jusqu'à l'é
hap-pement ;
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anique traditionnelle� les for
es d'inertie sur le bâton et sur le levier de répétition sont négligeables devant lesautres for
es sur 
es 
orps.Les positions des degrés de liberté sont données par six variables d'espa
e θT , θE, θC , θB , θL et
θM . Ces variables d'espa
e s'obtiennent par la résolution des six équations di�érentielles régissantle mouvement de 
haque 
orps : 6 équations et 6 in
onnues.Ces six 
orps sont liés entre eux et au bâti par des liaisons pivot et huit 
onta
ts unilatérauxave
 ou sans glissement. Les 
onta
ts tou
he-
hevalet, tou
he-étou�oir, bâton-butée de repos, levier-butée de repos et levier-vis de 
hute sont sans glissement. Cha
un de 
es 
inq 
onta
ts unilatérauxsans glissement est dé
rit par une grandeur d'espa
e obtenue par une fermeture géométrique.Chaque 
onta
t fait intervenir en outre une in
onnue d'e�ort obtenue par la loi de 
omportementdu 
onta
t. On obtient 10 équations et 10 in
onnues.Les trois 
onta
ts bâton-butée d'é
happement, bâton-marteau et levier-marteau se font ave
glissement. Chaque 
onta
t unilatéral ave
 glissement est dé
rit par deux grandeurs d'espa
e ob-tenues par une fermeture géométrique ve
torielle ; et introduit deux in
onnues d'e�ort obtenuesgrâ
e aux lois de 
omportement des 
onta
ts. Les trois 
onta
ts introduisent don
 12 équations et12 in
onnues.Finalement, les deux liaisons pivot 
hevalet-bâton d'é
happement et 
hevalet-levier de répéti-tion transmettent les e�orts FCBx, FCBy , FCLx et FCLy qui sont obtenus par le théorème de larésultante appliqué respe
tivement au bâton d'é
happement et au levier de répétition. 4 équationset 4 in
onnues rendent 
ompte de 
es liaisons.Dans le 
as du 
onta
t entre le bâton d'é
happement et la butée d'é
happement une variabled'espa
e (d) peut être ignorée, 
ompte tenu des hypothèses de modélisation. On élimine ainsi unegrandeur d'espa
e et une équation. On obtient don
 un système de 31 équations et 31 in
onnues.La résolution du modèle se fait en utilisant les équations di�érentielles pour obtenir les positionsdes 
orps et les équations de 
ouplage pour obtenir les e�orts. La résolution détaillée est donnéedans la se
tion 2 du 
hapitre 4.
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46 Chapitre 3. Identi�
ation expérimentale de la mé
anique traditionnelle1 Identifi
ation des liaisons pivot1.1 Liaison tou
he-bâtiLe pivot tou
he-bâti est formé par une pointe en a
ier qui traverse la tou
he appelée pointe debalan
ier. La �gure 3.1(a) montre une vue du rail de balan
ier ave
 ses pointes. Les �gures 3.1(b)et 3.1(
) montrent deux vues du perçage de la tou
he de dessous et de dessus respe
tivement.
(a) Vue d'ensemble du rail de balan-
ier (b) Vue de dessous du perçage dela tou
he (
) Vue de dessus du perçage de la tou
heFig. 3.1 � Liaison pivot tou
he-bâtiLa �gure 3.2 montre une vue s
hématique en 
oupe de la liaison pivot. Lorsque la tou
he estmise en rotation par le pianiste, le bois se déforme au niveau de la zone d'ajustement.

ajustement

30.65

Ø3.47

9.08

27.16

Pointe de balancier

touche

Fig. 3.2 � Vue en 
oupe de la liaison pivot tou
he-bâti.Cet ajustement est très �nement réglé lors de la mise au point de la mé
anique et régulièrement
ontr�lé par les fa
teurs/a

ordeurs de piano. Il semblerait don
 que le 
omportement de la liaisonparti
ipe au rendu sensoriel de la mé
anique traditionnelle.La dynamique de la tou
he fait intervenir le 
ouple résistant transmis par la liaison. Nous avons
hoisi de modéliser 
e 
ouple résistant par un modèle de frottement de Coulomb ave
 un 
ouplede frottement solide et une 
omposante de frottement visqueux. Le 
ouple de frottement Cf s'é
ritalors en fon
tion de l'angle θT de la tou
he :
Cf = Cs

̂̇θT + Cv θ̇T (3.1)où Cs est le 
ouple de frottement solide, Cv le 
oe�
ient de frottement visqueux et ̂̇θT le signe de
θ̇T .



1. Identi�
ation des liaisons pivot 47Cette étude expérimentale vise à valider le 
omportement 
hoisi et a déterminer la valeurnumérique de ses paramètres.1.1.1 Proto
ole expérimentalLa �gure 3.3 présente un s
héma du proto
ole expérimental utilisé pour identi�er le 
ompor-tement de la liaison tou
he-bâti1.
1

Marteau impact

accéléromètre

bâti

élastique

touche
Pointe de balancier

OT
PTa

x0

y0

Fig. 3.3 � Proto
ole expérimental pour l'identi�
ation du pivot tou
he-bâtiOn applique une for
e de type é
helon temporel sur la tou
he disso
iée du reste de la mé
anique.La for
e est fournie par un élastique très allongé pour assurer une for
e sensiblement 
onstante surtoute la 
ourse. Le 
apteur d'un marteau d'impa
t PCB Piezotroni
s model 086D80 mesure la for
eappliquée sur la tou
he sans modi�er les 
ara
téristiques dynamiques de 
elle-
i. L'a

éléromètreEndev
o Isotron triaxial permet de mesurer le mouvement de la tou
he.Ainsi, la tou
he est soumise à son poids −→PT , à la for
e d'ex
itation fech(t)−→y0 verti
ale dirigéevers le bas et appliquée en PTa et au 
ouple de frottement dans la liaison pivot Cf
−→z0 . Le théorèmedu moment appliqué à la tou
he en OT donne :

JT,OT
θ̈T = −mT g(LGT

− θThGT
) + fech(LTa − θThTa) + Cf (3.2)La �gure 3.4 montre les 
ourbes expérimentales obtenues. On remarque une 
omposante vi-bratoire dans la réponse de la tou
he. Il n'est pas fa
ile d'extraire l'a

élération de 
orps rigidede 
ette réponse. La se
tion 1.2 explique la pro
édure de séparation de l'a

élération vibratoire de
elle de 
orps rigide.Une fois l'a

élération de 
orps rigide extraite de l'a

élération mesurée, nous appliquons (3.2)pour obtenir le 
ouple de frottement. (voir �gure 3.5)Au vu de 
es résultats, nous 
hoisissons un modèle de frottement de type Coulomb solide etvisqueux (Cf = Cs

̂̇θT + Cv θ̇T ) pour dé
rire le 
omportement de la liaison. La table 3.1 donne lesvaleurs obtenues par régression linéaire.1On remarquera que pour 
ette identi�
ation nous 
onsidérerons que l'axe verti
al (OT ~y0) est dirigé vers le bas.
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he) et réponse en a

élérationde la tou
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Fig. 3.5 � Courbe de frottement dans le pivot tou
he-bâti. Mesure expérimentale et modélisation
hoisie.1.2 Séparation du mouvement de 
orps rigide et des modes de vibrationSoumise à une for
e transitoire, l'a

élération de la tou
he isolée des autres éléments de la mé-
anique n'est pas 
omposée uniquement de l'a

élération de 
orps rigide (voir �gure 3.4). L'analysede Fourier ne peut séparer aisément les di�érentes 
omposantes modales que si l'é
art en fréquen
eentre 
es modes est supérieur à la largeur du pi
 de résonan
e.La �gure 3.6 présente le spe
tre d'amplitude de l'a

élération de la tou
he de la mé
aniquetraditionnelle mesurée dans les 
onditions dé
rites 
i-dessus sur une durée 0.02 s limitant ainsi larésolution spe
trale de l'analyse de Fourier à 50 Hz. On observe que les amplitudes des premiersmodes sont de même ordre de grandeur que la 
omposante 
ontinue. Ces modes sont par ailleurs,fortement amortis. L'extra
tion de la 
omposante 
ontinue de l'a

élération mesurée s'assimile àun problème d'analyse modale.Dans 
e 
as, l'analyse modale par transformée de Fourier ne donne pas de bons résultats à
Cs 0.05 N.m
Cv 0.22 N.m.sTab. 3.1 � Valeurs des 
ouples de frottements pour la liaison tou
he-bâti
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tre d'amplitude de l'a

élération de la tou
he obtenu par FFT sur un signal de 0.5s de durée
ause de l'amortissement des premiers modes de vibration de la tou
he.Nous présentons i
i une pro
édure d'analyse modale 
apable [37℄ d'identi�er les 
omposantesmodales de manière paramétrique (fréquen
e, amortissement, amplitude et phase) a�n d'extrairel'a

élération vibratoire γvib(t) de 
elle de 
orps rigide γrig(t) dans la réponse de la tou
he γech(t)à une for
e de type é
helon temporel fech(t).Le diagramme de la �gure 3.7 présente un s
héma de prin
ipe de la pro
édure.

γrig

(fmes(t), γmes(t))

Calcul de g

Calcul de γimp

Estimation des pôles
et amplitudes complexes
du signal (zk, ak)

(fech(t), γech(t))

Calcul de γvib

Synthèse soustractive

2

3

4

1

Fig. 3.7 � Pro
édure globale de séparation de l'a

élération vibratoire de 
elle de 
orps rigideL'analyse modale est réalisée sur une mesure auxiliaire (1) de la réponse de la tou
he libre
γmes(t) à une ex
itation pro
he de l'impulsion fmes(t). À partir de 
ette mesure, nous estimons (2)la réponse impulsionnelle en deux étapes : le 
al
ul de la transformation g à appliquer à fmes pourobtenir une impulsion parfaite puis le 
al
ul de la réponse impulsionnelle. Cette réponse impul-



50 Chapitre 3. Identi�
ation expérimentale de la mé
anique traditionnellesionnelle sert d'entrée pour l'estimation paramétrique (3) des modes par l'algorithme ESPRIT2,présenté dans la se
tion 1.2.2. Finalement, nous re
onstruisons l'a

élération vibratoire né
essaireà la synthèse de l'a

élération de 
orps rigide par soustra
tion (4).1.2.1 Estimation de la réponse impulsionnelleL'ingrédient de base de toute analyse modale est la réponse impulsionnelle du système mé
a-nique à étudier. En pratique 
ette information est obtenue par une ex
itation pro
he de l'impulsione�e
tuée par un marteau d'impa
t. Nous e�e
tuons don
 une mesure auxiliaire de for
e et a

élé-ration (fmes(t), γmes(t)) sur la tou
he qui va nous permettre d'estimer la réponse impulsionnelle.La for
e est mesurée ave
 une période d'é
hantillonnage ∆te sur une durée de n é
hantillonstels que fmes(i∆te) = fi, pour tout i ∈ [1 . . . n].Traditionnellement, la mesure de la réponse en a

élération a(t) et de la for
e appliquée f(t)donnent la réponse impulsionnelle s(t) grâ
e à la transformée de Fourier selon le diagramme 3.8.Les signaux étant de longueur �nie, 
ette méthode impose le 
hoix d'un fenêtrage et utilise unedivision spe
trale 
e qui introduit des pseudo-p�les qui perturberaient l'analyse que nous voulonse�e
tuer ensuite.
a(t)

f (t)

T.F.

T.F.

A(ω)

F (ω)
= S(ω) T.F.-1 s(t)Fig. 3.8 � Estimation de la réponse impulsionnelle (méthode traditionnelle)Nous avons don
 mis en ÷uvre une pro
édure suggérée par B. David3 pour estimer la réponseimpulsionnelle γimp(t) en deux temps :1. Estimation du �ltre g qu'il faudrait appliquer à la for
e fmes(t) exer
ée par le marteaud'impa
t sur la stru
ture pour que 
ette for
e devienne une impulsion.Si g est 
ausal, 
ette impulsion n'intervient pas à t = 0 mais est dé
alée dans le temps de pé
hantillons, on la note δp. On 
her
he g tel que :

fmes ∗ g = δp (3.3)Nous 
hoisissons la longueur c4 de la partie 
ausale du �ltre g ; la longueur de la partieanti-
ausale a est alors donnée par une 
ontrainte de symétrie que l'on impose sur le résultatappro
hant δp
5 : a = c+ n− 1.

δp = [0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
p−1

, 1, 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
p−1

]2Estimation of Signal Parameters via Rotational Invarian
e Te
hniques [47℄3Département signal, ENST.4On peut 
hoisir une valeur arbitraire, c = 5n par exemple.5On notera les ve
teurs et les matri
es par des 
ara
tères en gras, minus
ules pour les premiers et majus
ulespour les se
onds.
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ation des liaisons pivot 51Le �ltre g est alors donné dans sa représentation dis
rète, par le ve
teur de longueur l :
g = [g1 . . . gl] (l = a+ c+ 1).L'équation (3.3) peut alors s'é
rire 
omme un système linéaire :

T g =




f1 0 · · · 0

f2 f1
. . . ...... . . . 0

fn f1

0 fn

...... . . . . . . fn−1

0 . . . 0 fn




︸ ︷︷ ︸
(l+n−1)×l




g1...
gl


 =




0...
0

1

0...
0




= δp (3.4)
La résolution de 
e système linéaire peut s'e�e
tuer en utilisant la pseudo-inverse T + de Tou par une méthode de moindres 
arrés.

T + = (T HT )−1(T HT ) (3.5)La �gure 3.9 montre un exemple d'impulsion réelle et le �ltre g qu'il faut lui appliquer pourla transformer en impulsion δp.
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Fig. 3.9 � Impulsion réelle fmes (haut) et �ltre g (bas) pour la transformer en impulsion idéaleave
 p = 502. Cal
ul de γimp(t) à partir de la réponse réelle γmes.La réponse impulsionnelle ximp(t) d'un système vibratoire linéaire dé
rit 
omplètement son
omportement. Considérons un tel système linéaire initialement au repos et soumis à uneex
itation quel
onque f(t) non nulle pour t ≥ 0. Sa réponse x(t) s'obtient par le produit de
onvolution :
x(t) = ximp(t) ∗ f(t) (3.6)



52 Chapitre 3. Identi�
ation expérimentale de la mé
anique traditionnelleOn note x(t),v(t) et γ(t) les réponses en position, vitesse et a

élération du système,X(p),V (p)et Γ(p) leurs transformées de Lapla
e respe
tives. Dans le domaine de Lapla
e, l'équation(3.6) donne :
X(p) =Ximp(p) F (p)

⇒ pX(p) =pXimp(p) F (p)
(3.7)Or quelque soit la fon
tion ϕ

L

[
dϕ

dt
(t)

]
= pL(ϕ)− ϕ(0+) (3.8)don


pX(p) = V (p) + x(0+) (3.9)
e qui appliqué à l'équation (3.7) donne :
[V (p) + x(0+)] = [Vimp(p) + ximp(0

+)]F (p) (3.10)Pour un os
illateur initialement au repos, ximp(0
+) = 0 et x(0+) = 0 don
 :

V (p) = Vimp(p) F (p) (3.11)De même,
V (p) = Vimp(p) F (p)

⇒ pV (p) = pVimp(p) F (p)

⇒ [Γ(p) + v(0+)] = [Γimp(p) + vimp(0
+)]F (p)

⇒ Γ(p) = Γimp(p) F (p) + vimp(0
+) · F (p)

⇒ γ(t) = γimp(t) ∗ f(t) + vimp(0
+) · f(t)

(3.12)On note i
i qu'une impulsion de for
e o

asionne en général une vitesse à t = 0+ non nullesur un système initialement au repos (dis
ontinuité de vitesse).Ce résultat peut être appliqué à la réponse de la tou
he γmes(t) soumise à une ex
itation defor
e fmes(t) pro
he de l'impulsion :
γmes(t) = γimp(t) ∗ fmes(t) + vimp(0

+) · fmes(t) (3.13)
e qui donne après 
onvolution par g :
γimp(t) = [γmes(t) ∗ g(t)]−p∆te − vimp(0

+) · δ0 (3.14)où [. . . ]−p∆te indique le dé
alage temporel de −p∆te.1.2.2 Analyse modale par la méthode haute résolution ESPRITLa réponse impulsionnelle obtenue par la méthode pré
édente 
orrespond à la vibration d'unsystème mé
anique linéaire. Elle peut alors être dé
rite par une somme de sinusoïdes amorties
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ation des liaisons pivot 53exponentiellement x(t). Notre modèle de signal y adjoindra un bruit blan
 gaussien 
omplexe
bb(t). Dans 
es 
onditions, le signal 
onsidéré s(t) s'é
rit :

s(t) = ℜ[x(t) + bb(t)] = ℜ

[
K∑

k=1

ake
jφke−αk t+2πjfkt + bb(t)

]
= ℜ

[
K∑

k=1

bkz
t
k + bb(t)

] (3.15)où K est le nombre de sinusoïdes amorties, bk les amplitudes 
omplexes, zk les p�les du signal et
bb(t) le bruit blan
 gaussien.L'algorithme ESPRIT [47℄ fait partie de la famille des méthodes d'analyse spe
trale à hauterésolution [6℄ ; il re
her
he une dé
omposition du signal en somme de sinusoïdes amorties dont ildonne les p�les et amplitudes 
omplexes, 
'est-à-dire la fréquen
e et l'amortissement des modes,ainsi que leur amplitude et phase au point de mesure (Eq 3.15). Il s'agit don
 d'une méthodeparamétrique 
orrespondant pré
isément à la forme du signal que l'on veut analyser, à la di�éren
ede la transformée de Fourier, non paramétrique. Ces méthodes paramétriques sont bien évidemmentinadaptées à l'analyse de signaux qui ne seraient pas pro
hes de modèle du signal dé
rit i
i.Nous résumons i
i l'algorithme donné par R. Badeau dans [6℄.Supposons que le signal s(t) possède K ′ 
omposantes modales réelles ; alors pour que le modèlede signal 
hoisi (Eq 3.15) soit 
apable de dé
rire le signal réel, nous devons 
hoisir un nombre desinusoïdes amorties supérieur à K ′ : K > 2K ′6.Le signal est observé sur une durée de N é
hantillons à une période d'é
hantillonnage ∆te.Le signal s(t) est don
 représenté de manière dis
rète par le ve
teur s = [s1 . . . si . . . sN ] pour
i ∈ [1 . . . N ] (si = s(i∆te)). De même pour x(t) et bb(t) : s = y + bb.Le ve
teur s appartient à un espa
e de dimension n (Cn) qui 
ontient le sous-espa
e signal (dedimension K) et le sous-espa
e bruit. D'autre part, si toutes les 
omposantes de s sont indépen-dantes on aura n = N don
 K < n ≤ N .Les signaux réel et sans bruit sont alors représentés sous forme matri
ielle :

S =




s1 s2 . . . sl... ...
sn sn+1 . . . sN


 (3.16)

X =




x1 x2 . . . xl... ...
xn xn+1 . . . xN


 (3.17)ave
 l = N − n+ 1. La méthode impose alors une nouvelle 
ondition au 
hoix de K : N > K.On 
al
ule alors la matri
e de 
orrélation Rss = E

(
1

l
S SH

) puis ses valeurs propres λ′i etve
teurs propres {w1, ...wK,wK+1, ...,wn}. On peut montrer [6℄ que X et Rxx =
1

l
X XH sontde même rang K et que Rss = Rxx + σ2In (hypothèse de modèle de signal).6Puisqu'il faut deux exponentielles 
omplexes pour dé
rire une sinusoïde
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ation expérimentale de la mé
anique traditionnelleIl vient don
 que les valeurs propres λ′i asso
iées à {wK+1, ...,wn} valent σ2 tandis que 
ellesasso
iées à {w1, ...wK} valent λi +σ
2, λi étant les valeurs propres de Rxx. Ce
i permet d'identi�erquels sont, parmi les wi 
eux dé
rivant le sous-espa
e bruit et 
eux dé
rivant le sous-espa
e signal.Par ailleurs, les 
olonnes de la matri
e de Vandermonde du signal V n, elle aussi de rang K,forment également une base du sous-espa
e signal. Il existe don
 une matri
e de passage C telleque :

V n = WC (3.18)ave
 W = [w1...wK] et V n =




1 1 . . . 1

z1 z2 . . . zK

z2
1 z2

2 . . . z2
K... ...

zn−1
1 zn−1

2 . . . zn−1
K


Soit V n

↑ la matri
e formée par les n− 1 dernières lignes de V n et V n
↓ la matri
e formée parles n− 1 premières lignes de V n. On montre que :

V n
↑ = V n

↓ D (3.19)ave
7 D =




z1 (0). . .
(0) zK


En utilisant (3.19) et (3.18) on obtient :

W ↑ = W ↓ C D C−1 = W ↓ Φ (3.20)Don
 en utilisant (3.20) et la pseudo-inverse de la matri
e W ↓ (I = (W H
↓ W ↓)

−1 W H
↓ W ↓), onpeut 
al
uler Φ :

Φ = (W H
↓ W ↓)

−1 W H
↓ W ↑ (3.21)Les valeurs propres de Φ sont les p�les re
her
hés {z1 . . . zK} du signal. Il reste à trouver lesamplitudes 
omplexes {a1 . . . aK} solutions du système (3.22) par une méthode de maximum devraisemblan
e type moindres 
arrés.

V N




a1...
aK


 =




x1...
xK...
xN




(3.22)
V N a = s

⇒ a = (V NH
V N)−1V NH

s (3.23)7On rappelle que les zk sont les p�les 
omplexes de s(t)



1. Identi�
ation des liaisons pivot 55Ainsi nous déterminons les p�les et les amplitudes 
omplexes des modes de vibration d'unsystème mé
anique.La �gure 3.10 présente un diagramme global ré
apitulatif de l'algorithme ESPRIT.
s(t) S Rss = E

(
1

l
S S

H

)
W = [w1...wK ]

Φ = (WH

↓ W ↓)
−1

W
H

↓ W ↑ {z1 . . . zK} V
N

a = (V NH
V
N )−1V NH

s

Valeurs propres de Φ

Valeurs propres et
vecteurs propres de Rss

{w1, ...wK ,wK+1, ...,wn}
{λ1, ...λK , λK+1, ..., λn}

Fig. 3.10 � Pro
édure d'estimation des p�les et amplitudes 
omplexes d'un signal s(t) par l'algo-rithme ESPRITAprès avoir 
hoisi n et K, on 
onstruit la matri
e S à partir du signal s(t) é
hantillonné sur
N é
hantillons. On 
al
ule alors la matri
e Rss puis ses ve
teurs propres. Ensuite, on 
onstruit lamatri
e W . On 
al
ule la matri
e Φ et ses valeurs propres. On obtient ainsi les p�les du signal,
es p�les permettent de 
al
uler la matri
e de Vandermonde V N et par résolution d'un systèmelinéaire, de 
al
uler les amplitudes 
omplexes.1.2.3 Re
onstru
tion de l'a

élération vibratoire et synthèse soustra
tiveL'appli
ation des deux premières parties de 
ette méthode à la réponse de la tou
he à uneex
itation pro
he de l'impulsion (fmes(t), γmes(t)) nous donne l'ensemble des 
omposantes modalesdu système sous forme paramétrique. En appliquant (3.24), nous pouvons re
onstruire une réponseimpulsionnelle γimp(t) ne 
ontenant que les 
omposantes issues des premiers modes de vibration.

γimp(t) =
∑

j

Aje
−αjt sin(ωjt+ ϕj) (3.24)Puis, en appliquant (3.12) on obtient l'a

élération vibratoire de la tou
he en réponse à l'ex
itationde type é
helon temporel fech :

γvib(t) = γimp(t) ∗ fech(t)− vimp(0) · fech(t) (3.25)Finalement, l'a

élération de 
orps rigide est obtenue par soustra
tion :
γrig(t) = γech(t)− γvib(t) (3.26)où γech est l'a

élération mesurée en réponse à l'ex
itation de type é
helon temporel fech. La �gure3.11 présente l'a

élération mesurée, l'a

élération vibratoire re
onstituée et l'a

élération de 
orpsrigide obtenue par synthèse soustra
tive.
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Fig. 3.11 � Synthèse soustra
tive de l'a

élération de 
orps rigideOn observe que l'a

élération de 
orps rigide γrig(t) obtenue ne 
ontient plus les 
omposantesvibratoires de faible fréquen
e et d'amplitude pro
he de 
elle de la 
omposante 
ontinue. Cette
omposante quasi-
ontinue devient don
 la grandeur dominante dans la variation de l'a

élération.On peut alors appliquer le théorème du moment à la tou
he (Eq. 3.2) pour obtenir le 
ouplerésistant (voir �gure 3.5).1.3 Liaison marteau-bâtiLa �gure 3.12 montre le dépla
ement angulaire du marteau θM en fon
tion du temps. On
onstate un mouvement os
illatoire très amorti et un é
art �nal par rapport à la position d'équilibre.Pour dé
rire la liaison, nous 
hoisissons d'explorer un modèle de frottement de Coulomb solide et
OM

x0

Marteau

olive

θ
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0.4

0.6

Temps (s)

θ M
(r

d
)

Fig. 3.12 � S
héma de prin
ipe de la 
ara
térisation du pivot marteau-olive (gau
he) et dépla
ementangulaire du marteau (droite)visqueux : Cs
̂̇
θM +Cv θ̇M ave
 Cs le 
ouple de frottement solide et Cv le 
oe�
ient de vis
osité.
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ation des liaisons pivot 571.3.1 Proto
ole expérimentalLa �gure 3.13 présente un s
héma de l'ensemble {marteau - olive}. L'olive est vissée sur le bâtiet elle est liée au marteau par une liaison pivot.
Fig. 3.13 � S
héma de l'ensemble {marteau - olive}La liaison pivot est réalisée par une tige en a
ier entourée d'un 
oussinet de feutre de laine.L'ajustement de la liaison est réglé �nement par le fa
teur de pianos lors de la mise au point dela mé
anique. Le réglage est dé�ni par le nombre de périodes qu'e�e
tue le pendule formé parle marteau lorsqu'il est lâ
hé sans vitesse initiale à partir d'un angle initial de 90°. Toutes lesautres liaisons pivots du système, à l'ex
eption de la liaison tou
he-bâti, sont réalisées de manièresemblable et rarement 
ontr�lées par l'a

ordeur8.Nous avons don
 identi�é la liaison marteau-bâti et 
onsidéré que les autres liaisons ont lemême 
omportement.Inspirée du réglage traditionnel de la liaison, une expérien
e de pendule libre est utilisée pourexaminer la validité du modèle de liaison 
hoisi. Le marteau est lâ
hé sans vitesse initiale à partird'un angle initial θM0 quel
onque mais petit. Nous mesurons le mouvement de 
e pendule libreave
 un télémètre LASER Keyen
e LB-72.La �gure 3.14 présente une vue s
hématique de l'expérien
e ainsi que l'ensemble de paramètresné
essaires au 
al
ul de la position angulaire du marteau θM en fon
tion du dépla
ement linéaire

zmes mesurée par le LASER.L'axe (OM , ~xM ) du repère du marteau passe par le 
entre de rotation du marteau OM et parle 
entre de gravité du marteau GM . Cet axe est positionné par rapport à l'axe du man
he demarteau par l'angle θGM
. L'angle θM = (~̂x0; ~xm) dé�nit alors la position angulaire du marteau parrapport au repère du laboratoire (voir �gure 3.14 (gau
he)).Le dépla
ement angulaire du marteau θM est déterminé à partir de la mesure du dépla
ementlinéaire zmes d'un point du man
he du marteau de 
oordonnée x2 selon l'axe ~x0.La position d'équilibre du marteau étant indéterminée en raison du frottement solide, il estdi�
ile de faire le réglage du zéro du LASER. Le point M de 
oordonnées 
onnues (x1, e1) dansle repère du laboratoire R0 permet de dé�nir le zéro pour zmes. La longueur e1 
orrespond au8D'après une 
onversation ave
 M. Eri
 Marandas fa
teur et réparateur de pianos.
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+
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Fig. 3.14 � Proto
ole expérimental pour l'identi�
ation du pivot marteau - bâti. À gau
he une vued'ensemble et à droite la dé�nition des paramètres né
essaires à l'étalonnage du LASERdé
alage entre le plan de réglage du zéro de zmes et le plan 
ontenant l'axe (OM , ~x0). La longueur
em 
orrespond à la largeur du man
he de marteau (voir �gure 3.14 (droite)).L'équation (3.27) donne l'expression de θM en fon
tion de la distan
e zmes sous l'hypothèsedes petits angles.

θM = arctan

(
zmes − e1 + e2

x2

)
− θGM

ave
 e2 =
em
2

(3.27)De même, 
omme la position d'équilibre du marteau est indéterminée en raison du frottementsolide, l'angle θGM
n'est pas mesurable. Le frottement solide transforme la position d'équilibreen une plage angulaire d'équilibre dont les extrêmes sont mesurables. Sous l'hypothèse que lefrottement est égal dans les deux dire
tions du mouvement, l'angle θGM

est donné par le pointmilieu de la plage d'équilibre : θGM
= 0.178 rad.1.3.2 Comportement théorique et simulation numériqueLe 
omportement du pendule libre est régi par l'équation (on notera x̂ le signe de x) :

JM,OM
θ̈M +mMgOMGM sin(θM ) + CvM

θ̇M + CsM

̂̇
θM = 0 (3.28)ave


JM,OM
: moment d'inertie du marteau par rapport à l'axe de rotation,

mM : masse du marteau,
CvM

: 
oe�
ient de frottement visqueux,
CsM

: 
ouple de frottement solide,
g : a

élération de la pesanteur,
OMGM : distan
e entre l'axe de rotation et le 
entre de gravité du marteau.



1. Identi�
ation des liaisons pivot 59La résolution numérique de 
ette équation di�érentielle peut se faire au moyen du s
hémad'intégration par di�éren
es �nies 
entrées suivant :
θ̇i =

1

2τ
(θi+1 − θi−1)

θ̈i =
1

τ2
(θi+1 − 2θi + θi−1)

(3.29)ave
 τ =
1

Fe
et Fe la fréquen
e d'é
hantillonnage. L'équation (3.28) devient :
θMi+1

=
2

2F 2
e JOM

+ CvM
Fe

(
−CsM

̂̇θMi
−MmgOMGM sin(θMi

)

+ JOL
F 2

e

(
2θMi

− θMi−1

)
+
CvM

Fe

2
θMi−1

) (3.30)Nous obtenons ainsi la valeur de θMi+1
en fon
tion des valeurs pré
édentes de θM et de ̂̇θMiqui reste in
onnu.Le s
héma de la �gure 3.15 présente l'algorithme de 
al
ul qui permet de résoudre la fon
tionsigne9. Pour tout i ≥ 1 on 
al
ule θi+1 en utilisant ̂̇θi−1 à la pla
e de ̂̇θi. Puis on 
al
ule θ̇i ave


θi+1 avec
̂̇
θi−1

θ̇i

̂̇
θi−1 ×

̂̇
θi = −1 α = θ̇i

θi+1 avec α̂

θ̇i

α̂×
̂̇
θi = −1 θ̇i = 0

θi+1 avec
̂̇
θi

i
=
i
+
1

non oui

non oui

Fig. 3.15 � Algorithme de 
al
ul de la fon
tion signe(3.29). Si le signe de θ̇i et θ̇i−1 est di�érent on notera α = θ̇i sinon on passe au pas de 
al
ul suivant.Dans le premier 
as, on re
al
ule θi+1 en utilisant α̂ à la pla
e de ̂̇θi puis θ̇i ave
 (3.29). Si le signede α est di�érent de 
elui de θ̇i ainsi 
al
ulé on impose θ̇i = 0 et on re
al
ule θi+1 ave
 ̂̇θi = 0 puison passe alors au pas de 
al
ul suivant. Sinon on passe dire
tement au pas de 
al
ul suivant.1.3.3 Identi�
ation des 
oe�
ients de l'équation de mouvement du penduleLes grandeurs mM et g étant 
onnues, JM,OM
, OMGM , CvM

et CsM
sont don
 les paramètresà identi�er à partir de la mesure du mouvement de pendule libre pour 
onnaître entièrement le9La fon
tion signe existant dans Matlab est in
ompatible ave
 la résolution numérique de l'équation di�érentielle(3.28) que nous avons 
hoisi.
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omportement de la liaison et les grandeurs 
ara
téristiques de la dynamique du marteau.Nous utilisons une méthode de minimisation de la distan
e entre la mesure du dépla
ementangulaire θMmes et 
e même dépla
ement 
al
ulé θM(X, θM0
) en fon
tion de la valeur initiale θM0et de X, ve
teur des paramètres (voir la se
tion 1.3.2). L'équation (3.31) donne l'expression àminimiser :

1

2

∑

i

[θM(X, θM0
)i − θMmesi

]2 (3.31)ave

X =




JM,OM

OMGM

CsM

CvM

Nplat




(3.32)Le paramètre Nplat 
orrespond au nombre de points présents dans la mesure avant le début dumouvement. L'angle est maintenu à sa valeur initiale θM0
sur 
es points. Ce paramètre est né
essairepour pallier la di�
ulté de déterminer de manière �able l'instant pré
is du lâ
her.La �gure 3.16 présente la 
omparaison entre la position angulaire du marteau et la position
al
ulée en utilisant le jeu de paramètres issu de l'optimisation (3.33).
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Fig. 3.16 � Mesure de la position angulaire du marteau et 
al
ul numérique optimalLe résultat de l'optimisation est :
X =




JOM
= 1.65 × 10−4

OMGM = 9.86 × 10−2

CsM
= 9.92 × 10−4

CvM
= 4.93 × 10−5

Nplat = 17




(3.33)
ave
 une erreur relative résiduelle de 0.27%. A�n de véri�er la bonne 
onvergen
e de la pro
édured'optimisation, nous 
al
ulons l'erreur relative (3.34) pour une variation de 
haque paramètre pris
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ation des liaisons pivot 61indépendamment. La variation relative à été limitée à ±20% de la valeur issue de l'optimisation.Les résultats sont donnés dans la �gure 3.17.
Er =

∑
i

(θM (X, θ0)i − θMmesi
)2

∑
i

(θMmesi
)2

(3.34)
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CvMFig. 3.17 � Évolution de l'erreur en fon
tion de la variation de 20% de 
haque paramètre prisindépendammentNous 
onstatons que les valeurs obtenues par optimisation pour JM,OM
et OMGM 
orres-pondent bien à des minima de la fon
tion 
oût (3.31). De plus, pour 
es deux 
as, l'erreur relativeaugmente 
onsidérablement ave
 la variation des paramètres. La pro
édure d'optimisation 
onvergedon
 fa
ilement vers le minimum global.En 
e qui 
on
erne les 
ouples de frottement, la 
ourbe d'erreur liée au 
ouple de frottementsolide CsM

présente un minimum lo
al pro
he de la valeur optimale. La pro
édure d'optimisation
onverge néanmoins vers le minimum global. Le 
ouple de frottement visqueux CvM
in�ue peu surle résultat global 
ar une faible variation autour de sa valeur minimum introduit une très faibleerreur relative.
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ation expérimentale de la mé
anique traditionnelle2 Identifi
ation des liaisons unilatérales2.1 Modèle de 
ompression du feutre (C. Brenon)Des feutres de laine sont présents à plusieurs endroits dans la mé
anique traditionnelle du pianoà queue. Leur prin
ipale fon
tion est d'assurer des 
onta
ts unilatéraux sans 
ho
s et d'éviter desdis
ontinuités dans les e�orts transmis. On aura ainsi des liaisons souples qui 
ontribuent à un� tou
her � agréable.Nous 
onsidérerons que tous les feutres présents dans la mé
anique possèdent les mêmes 
ara
-téristiques10. Notamment l'expression de la for
e de 
ompression F en fon
tion de l'enfon
ementdu feutre x est donnée en fon
tion de trois paramètres par :
F = kxr + bẋx2 (3.35)Les valeurs numériques des paramètres du feutre de talon de 
hevalet seront utilisées pourtous les autres feutres lors de la simulation du système 
omplet (voir 
hapitre 4). Nous exposonspour mémoire l'identi�
ation réalisée par Céline Brenon lors de son stage de DEA en
adré parX. Boutillon[9℄. La �gure 3.18 présente un s
héma du proto
ole expérimental.

pilote

chevaletpivot

feutre

touche

Lâcher du chevalet

F

accéléromètres

F

x

pilote

feutre

Fig. 3.18 � Proto
ole expérimental pour la mesure du 
omportement du feutre de talon de 
hevalet.Vue d'ensemble (gau
he) et détail du 
onta
t (droite)Le 
hevalet est lâ
hé sans vitesse initiale d'une position quel
onque. Sous l'hypothèse des petitsangles durant le 
onta
t, le mouvement du 
hevalet est régi par l'équation :
mγ = mg + FT→C (3.36)ave
 γ(t) l'a

élération du 
hevalet, m sa masse et FT→C(t) la for
e exer
ée par le pilote surle 
hevalet. La mesure de l'a

élération du 
hevalet et de 
elle de la tou
he permet d'obtenirl'enfon
ement du feutre par double intégration numérique et re
alage de l'origine. L'équation (3.36)permet de 
al
uler la for
e due à la 
ompression du feutre :10D'après une 
onversation ave
 M. Eri
 Marandas fa
teur et réparateur de pianos.
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Fig. 3.19 � For
e d'intera
tion pilote-
hevalet en fon
tion de l'enfon
ement du feutre de talon de
hevalet (d'après [9℄)Le 
omportement non linéaire de 
es feutres de laine est bien 
onnu de même que le 
ara
tèrehystérétique lors du mouvement. C. Brenon [9℄ propose un modèle de 
omposante dynamiqueaboutissant à une for
e de 
ompression F en fon
tion de l'enfon
ement du feutre x donnée par :
F = kxr + bẋx2 (3.37)Le premier terme 
orrespond à la non-linéarité du feutre. Le se
ond terme rend 
ompte del'hystérésis observée sur la �gure 3.19. La �gure 3.20 présente la 
omparaison entre la for
e mesuréeet la for
e 
al
ulée.
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Fig. 3.20 � Comparaison expérimental-simulation pour la for
e de 
ompression du feutre du talonde 
hevalet (d'après [9℄)Les valeurs obtenues pour les paramètres sont (d'après [9℄) :




k = 1.6× 1010

r = 2.7

b = 2× 107

(3.38)



64 Chapitre 3. Identi�
ation expérimentale de la mé
anique traditionnelle2.2 Modèle de 
onta
t du 
uir de rouleauNous proposons d'utiliser pour le 
uir du rouleau un modèle de 
ompression (voir �gure 3.21)de même type que 
elui du feutre, a

ompagné d'un modèle de frottement de type Coulomb. Lafor
e de 
onta
t est alors donnée par :



Fn =kR (zR + zR0)

rR + bR żR(zR + zR0)
2

Ft =− µRFn
̂̇θR

(3.39)ave
 kR, rR et bR 
oe�
ients du 
omportement en 
ompression, R0 le rayon en position de repos,
zR = R0 −R la 
ompression dynamique du rouleau et zR0 sa 
ompression statique.2.2.1 Proto
ole expérimentalLe 
onta
t bâton-marteau semble essentiel dans le 
ontr�le de la vitesse d'é
happement dumarteau ; il se fait par l'intermédiaire du rouleau, piè
e 
ylindrique re
ouverte de 
uir et solidairedu marteau (voir �gure 3.13).Lorsque le pianiste appuie sur la tou
he, 
elle-
i entraîne le 
hevalet et le bâton d'é
happe-ment. Le 
onta
t bâton-rouleau transmet le mouvement vers le marteau. Le 
onta
t impose une
ompression au 
uir du rouleau et don
 une for
e de 
onta
t normale qui est fon
tion de 
et enfon-
ement. D'autre part, le marteau est 
ontraint dans sa traje
toire par la liaison pivot ave
 le bâti.De même, le mouvement du bâton est gouverné par la liaison pivot bâton-
hevalet et la liaisonbâton-butée d'é
happement selon la phase du mouvement. Il existe don
 un mouvement relatif nonnul au niveau du 
onta
t bâton-marteau. Ce dépla
ement sera a

ompagné par une for
e résistante,opposée au dépla
ement, issue du frottement bâton rouleau et proportionnelle à la for
e normale.Ces deux phénomènes sont responsables de la for
e d'intera
tion bâton-rouleau.Cette pro
édure expérimentale vise don
 à mesurer d'une part la position du point de 
onta
tentre le bâton et le rouleau à partir du mouvement de la mé
anique et d'autre part, la for
ed'intera
tion bâton-rouleau. L'exploitation de 
es données expérimentales permet de valider lemodèle de 
omportement 
hoisi et de déterminer la valeur des di�érents paramètres.La �gure 3.21 présente une photographie du dispositif expérimental.Trois a

éléromètres permettent de mesurer les mouvements respe
tifs du 
hevalet, du bâtonet du marteau. Deux 
onta
teurs donnent une indi
ation booléenne de 
onta
t entre le bâton etle rouleau d'une part, le bâton et sa butée d'é
happement d'autre part. Un 
apteur de for
e ATIMini40 mesure les 6 
omposantes de l'e�ort transmis par l'olive au bâti dont on déduit l'e�ortau 
onta
t bâton-rouleau. On neutralise l'a
tion du levier de répétition et les mesures s'e�e
tuenten appliquant un mouvement arbitraire à la tou
he, su�sant pour provoquer l'é
happement dumarteau.
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Olive

Accéléromètres

Contacts

Capteur de force

bâti

Fig. 3.21 � Photographie de l'instrumentation pour l'identi�
ation du 
onta
t bâton-rouleau2.2.2 Traitement des donnéesDétermination des mouvements et positionsLe mouvement de l'ensemble de la mé
anique est déterminé à partir des mesures d'a

élérationdu 
hevalet et du marteau.Deux intégrations numériques su�sent à déterminer θC , θ̇C , θ̈C , θM , θ̇M et θ̈M , respe
tivementpositions, vitesses et a

élérations angulaires du 
hevalet et du marteau. Le mouvement 
ommen
eà partir de la position d'équilibre de la mé
anique, don
 les vitesses angulaires initiales sont toutesnulles. Les valeurs des angles initiaux sont données par l'analyse de photographies de la mé
aniqueen position de repos (tableau 2.2).La �gure 3.22 rappelle la dé�nition des points géométriques utilisés dans la modélisation de lamé
anique traditionnelle.
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Fig. 3.22 � Points géométriques né
essaires à la modélisation de la mé
anique traditionnelle dupiano à queue (rappel)



66 Chapitre 3. Identi�
ation expérimentale de la mé
anique traditionnelleLa position du bâton d'é
happement est déterminée grâ
e à la fermeture géométrique du sys-tème (
f. se
tion 4.4 du 
hapitre 2). Pour simpli�er, nous ferons l'hypothèse que la butée d'é
hap-pement et la butée de repos du bâton sont dures. La fermeture géométrique s'é
rit alors :
−−−−→
OCOB +

−−−−−→
OBPBD +

−−−−−→
PBDOD +

−−−−→
ODOC =

−→
0 (3.40)Cette équation donne en R0 un système de deux équations à deux in
onnues :

{
LOB

+ LBD − (d− θDzD) + LOC
− LOD

= 0

θCLOB
+ LBD(θC + θB)− (zD + θDd) + hOC

− hOD
= 0

(3.41)Le 
onta
t est établi pour zD = 0 ; dans l'hypothèse d'une butée d'é
happement dure, 
ette
ondition équivaut à une 
ondition sur θC . On obtient alors :




θB = θB0 pour θC ≤ θCc

θB =
hOD

− hOC
− θD (LOD

− LOC
)− (θC − θD) (LOB

+ LBD)

LBD
pour θC > θCc

(3.42)ave
 θCc =
hOD

− hOC
− LBDθB0

− θD (LOD
− LOC

− LOB
− LBD)

LOB
+ LBD

, position 
ritique du 
he-valet qui impose le 
onta
t bâton-butée d'é
happement.Les équations de la se
tion 4.5 du 
hapitre 2 donnent les expressions de θR et de R quiexpli
itent la position du point de 
onta
t ainsi que la base lo
ale de proje
tion de la for
e de
onta
t (−→T = −→yR ; −→N = −−→xR).Détermination des for
esL'équilibre statique de l'olive donne la for
e (résultante −−−→FM→o et moment MMoz~z) transmisepar la liaison pivot du marteau à l'olive. La �gure 3.23 dé�nit les points et repères né
essaires àl'é
riture de l'équilibre de l'olive.
Capteur ATI mini40Marteau

Bâti

Olive

OF

OM

y0

Go

x0

Fig. 3.23 � Montage du 
apteur d'e�ort ATIMini40Le repère Ro lié à l'olive est 
entré sur OM 
entre de rotation du marteau et orienté tel que
~xo = ~x0 et ~yo = ~y0. Le point OGo est le 
entre de masse de l'olive, de 
oordonnées (LGo = 19.5
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ation des liaisons unilatérales 67mm ; hGo = −0.5 mm) dans Ro. Le point OF de mesure du 
apteur de for
e a pour 
oordonnées(LOF
= 40 mm; hOF

= −8.5 mm) dans Ro. On note Fx,y,z les résultantes et Mx,y,z les momentsmesurés par le 
apteur dans le repère Ro.L'olive est soumise à son poids −→Po, à la for
e de liaison ave
 le marteau −−−→FM→o, au 
ouple deliaison MMoz~z et à la for
e exer
ée par le 
apteur −−−−→Fati→o. L'appli
ation du prin
ipe fondamentalde la mé
anique donne :
FMox − Fx =0

FMoy − Fy −mog =0

MMoz −Mz − (LOF
Fy − hOF

Fx)− LGomog =0

(3.43)où mo est la masse de l'olive.La dynamique du marteau donne a

ès à la for
e de 
onta
t en fon
tion de la for
e mesuréepar le 
apteur ATI mini40. Le marteau est soumis à son poids −→PM , à la for
e exer
ée par le bâton
−−−−→
FB→M et la for
e exer
ée par l'olive −−−→Fo→M . Le théorème de la résultante appliqué au marteaudonne :

LGM
(θ̇2

M cos θM − θ̈M sin θM) =− FMox + FBMx

LGM
(θ̇2

M sin θM − θ̈M cos θM) =− FMoy −mMg + FBMy

(3.44)On obtient ainsi la for
e de 
onta
t −−−−→FB→M dans R0 en fon
tion de la mesure de l'intera
tion olive-bâti et de LGM
déterminé par la pro
édure d'optimisation dé
rite dans la se
tion 1.3. (LGM

=

−OMGM )La �gure 3.24 présente la for
e de 
onta
t −−−−→FB→M projetée dans la base lo
ale.
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Fig. 3.24 � Mesure de la for
e de 
onta
t bâton-marteau. For
e normale (à gau
he) et for
e tan-gentielle (à droite)Il est 
lair qu'un modèle simple pourra rendre 
ompte de la relation entre la for
e normale etla for
e tangentielle.2.2.3 Identi�
ation des paramètresOn identi�e les quatre paramètres du modèle ave
 une optimisation par la méthode desmoindres 
arrés. La �gure 3.25 présente la 
omparaison entre les mesures expérimentales et le
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ation expérimentale de la mé
anique traditionnellerésultat de l'optimisation donné dans la table 3.2.
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Fig. 3.25 � Comparaison mesures-simulation pour la for
e de 
onta
t bâton-rouleau. For
e normale(à gau
he) et for
e tangentielle (à droite)Paramètre Valeur Unité
kR 7× 109 uSI
rR 3

bR 103 N.s.m-3
µR 0.54Tab. 3.2 � Valeurs numériques pour les paramètres de la for
e de 
onta
t bâton-rouleau3 Autres paramètres3.1 Centres de masse et inertiesCentre de masseLe 
entre de masse d'un 
orps peut être déterminé en le suspendant en deux points. L'équilibredes moments impose que le 
entre de masse se trouve sur la verti
ale pour tout jeu de deux pointsd'atta
he. La �gure 3.26 présente le proto
ole de mesure.

LASER

G

O

poulie

Fig. 3.26 � Proto
ole pour la mesure du 
entre de masse d'un 
orpsLa verti
ale est donnée par un Laser préalablement réglé à l'aide d'un �l de plomb. Nous



3. Autres paramètres 69suspendons su

essivement l'objet par deux jeux de deux points (les objets 
onsidérés sont degéométrie plane don
 deux mesures sont su�santes à déterminer 
omplètement la position du
entre de gravité). Le 
entre de masse se trouve alors à l'interse
tion des deux droites.Moment d'inertieLe moment d'inertie est mesuré en suspendant 
haque 
orps par un �l inextensible (supposésans masse). Le moment d'inertie au 
entre de rotation du pendule ainsi formé est donné par :
JO = mgl

(
T

2π

) (3.45)ave
 m la masse du 
orps, g l'a

élération de la pesanteur, l la distan
e du 
entre de rotation au
entre de masse et T la période du pendule. Le théorème de Huygens (3.46) donne alors le momentd'inertie au 
entre de gravité et en tout autre point du solide à géométrie plane 
onsidéré.
JG = JO −ml

2 (3.46)Cette pro
édure a permis d'identi�er les valeurs de JC,OC
et de JT,OT

(tableau 2.3)3.2 Ressorts de rappelLe 
hevalet 
omporte trois ressorts de rappel : 
hevalet-bâti, 
hevalet-bâton d'é
happement et
hevalet-levier de répétition. (voir �gure 3.27)
chevalet-levier

chevalet-bâton

chevalet-bâtiFig. 3.27 � Photographie du 
hevaletLe 
hevalet étant �xe par rapport au bâti, nous mesurons indépendamment la raideur de 
haqueressort par l'intermédiaire d'un 
apteur de for
e à jauges FGP Sensors FN3148. Prenons l'exempledu ressort 
hevalet-levier. La �gure 3.28 présente le proto
ole expérimental.La vis mi
rométrique permet d'appliquer un dépla
ement quasi-statique 
onnu au 
apteur defor
e suivant l'axe y0. Le 
apteur entre en 
onta
t ave
 le levier de répétition au point Pm.Le mouvement appliqué par la vis provoque la rotation du levier autour de son axe. On peutalors mesurer la for
e de rappel du ressort en fon
tion de l'angle θL. Nous obtenons ainsi la 
ara
-téristique {
ouple de rappel - angle} pour le ressort levier-
hevalet (voir �gure 3.29).
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Fig. 3.28 � Proto
ole expérimental pour la mesure de la raideur des ressorts du 
hevalet
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Fig. 3.29 � Cara
téristique 
ouple-angle du ressort de rappel 
hevalet-levier de répétitionFinalement en exploitant la pente et l'ordonnée à θL0 de 
ette 
ara
téristique, on obtientfa
ilement la raideur angulaire du ressort ainsi que l'angle au repos. Le tableau 3.3 présente unré
apitulatif des 
ara
téristiques des ressorts.Ressort Raideur angulaire (N.m.rd-1) Angle de repos (rd.)Chevalet-bâti 0.0355 0.4185Chevalet-bâton 0.0299 0.98Chevalet-levier 0.1171 0.725Tab. 3.3 � Cara
téristiques des ressorts de 
hevalet4 Ré
apitulatifLes di�érentes pro
édures d'identi�
ation dé
rites dans 
e 
hapitre ont permis d'une part, devalider les hypothèses de 
omportement e�e
tuées sur le 
omportement des di�érentes liaisons etd'autre part, de donner des valeurs numériques à tous les paramètres non géométriques du modèledé
rit dans le 
hapitre 2.



4. Ré
apitulatif 71En 
e qui 
on
erne les liaisons pivot, nous avons 
onstaté que les liaisons faites ave
 des arbresen a
ier et des 
oussinets en feutre (marteau-bâti, 
hevalet-bâti, 
hevalet-bâton, 
hevalet-levier etétou�oir-bâti) ainsi que la liaison entre la tou
he et le bâti (pointe de balan
ier) introduisent un
ouple de frottement bien dé
rit par la loi de Coulomb solide et visqueux : Cs
̂̇θM +Cv θ̇M ave
 Csle 
ouple de frottement solide et Cv le 
oe�
ient de vis
osité.Pour les liaisons a
ier-feutre, le 
omportement de la liaison marteau-bâti est 
onsidéré 
ommeréféren
e pour les autres liaisons et a été identi�é par une pro
édure d'optimisation en moindres
arrés. L'étude des résidus vis-à-vis de 
haque paramètre pris indépendamment a montré la bonne
onvergen
e de la minimisation.Dans le 
as de la liaison tou
he-bâti, nous avons utilisé une méthode d'analyse modale sanstransformée de Fourier pour extraire l'a

élération de 
orps rigide de la mesure. Cette a

élérationre
onstituée nous a permis de 
al
uler le 
ouple résistant.Par ailleurs, en 
e qui 
on
erne les 
onta
ts unilatéraux, les travaux de C. Brenon proposent unmodèle de 
ompression du feutre qui donne des résultats satisfaisants pour le 
onta
t entre le piloteet le 
hevalet. Nous 
onsidérons que tous les autres feutres de la mé
anique ont un 
omportementsimilaire.La modélisation du 
onta
t entre le bâton et le rouleau est essentiel pour le 
al
ul de laréponse du système. Nous avons 
hoisi un modèle de 
ompression similaire à 
elui du feutre delaine 
ouplé ave
 un modèle de frottement de Coulomb pour tenir 
ompte de la for
e tangentielle.Ce 
omportement est en a

ord ave
 les mesures e�e
tuées. Les quatre paramètres du modèle ontété identi�és par optimisation en moindres 
arrés.Nous avons ainsi validé les lois de 
omportement des di�érentes liaisons et identi�é les para-mètres de 
es lois. Nous avons également présenté deux pro
édures qui permettent d'identi�er demanière expérimentale les paramètres dynamiques (inertie et 
entre de masse) et les paramètresdes ressorts de rappel.La table 2.3 présente un ré
apitulatif de tous les paramètres non géométriques identi�és. Cesvaleurs numériques nous permettent de résoudre le modèle de 
omportement du système 
omplet.La pro
édure de résolution et les résultats de simulation sont présentés dans le 
hapitre 4.





Chapitre 4Résolution et simulation du modèle dela tou
he traditionnelle
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74 Chapitre 4. Résolution et simulation du modèle de la tou
he traditionnelleLa modélisation dynamique de la mé
anique traditionnelle du piano poursuit deux obje
tifs : la
ompréhension des fa
teurs responsables du tou
her (étude ultérieure à 
ette thèse) et la prédi
tionde la réponse du système en 
onnaissant soit la for
e appliquée soit le mouvement imposé à la tou
hepar le pianiste.A�n d'atteindre 
es deux obje
tifs il est indispensable de résoudre numériquement le modèleexposé dans le 
hapitre 2 en utilisant les paramètres et les lois de 
omportement identi�és dans le
hapitre 3.Dans le 
adre de 
e travail, nous utiliserons 
ette simulation dynamique 
omme modèle virtuelpour le 
ontr�le de l'interfa
e haptique qui sera présentée dans le 
hapitre 6. Nous 
hoisissons don
de 
al
uler la for
e d'intera
tion −−−→Fa→T entre le pianiste et la tou
he en fon
tion du mouvementimposé par le pianiste. Nous faisons pré
éder le 
al
ul du régime dynamique de la résolution enrégime statique, à la limite du mouvement.Nous présenterons ensuite l'implémentation sous Matlab/Simulink et les résultats de la simu-lation numérique.1 Équations en régime statique et simplifi
ationsPour le 
al
ul du régime dynamique, il est né
essaire de 
onnaître les expressions des for
es enl'absen
e de mouvement, juste au début d'un mouvement quasi-statique.Les valeurs initiales des déformations des feutres pourraient être 
onsidérées 
omme les so-lutions des équations, en régime statique. Pour les trois feutres � talon de 
hevalet �, � butéed'é
happement �, � rouleau de marteau �, il faudrait ainsi utiliser respe
tivement la fermeturegéométrique du système � tou
he-feutre-
hevalet �, � 
hevalet-bâton-feutre-butée � et � 
hevalet-bâton-feutre-marteau �. Une erreur faible sur les mesures géométriques se réper
uterait de manièreimportante sur l'estimation de la déformation initiale du feutre et par 
onséquent sur les valeurs desfor
es en régime dynamique. Cette hyper-sensibilité aux in
ertitudes sur les mesures géométriquesnous 
onduit à proposer une appro
he légèrement di�érente :� dans les équations de fermeture géométrique, on 
ompte la déformation zi de 
haque feutreà partir de sa déformation en régime statique, 
onsidérée 
omme négligeable ;� à partir des for
es Fi0 
al
ulées en régime statique, on évalue la 
ompression 
orrespondante
zi0 de 
haque feutre (équation 2.11) ;� dans l'expression des for
es de liaison (équation 2.10), on 
onsidère que la 
ompression de
haque feutre est la somme de 
ette 
ompression initiale et de la déformation.L'équation (2.34) é
rite en position de repos donne le 
ouple exer
é par la butée de blo
age enrégime statique :

CbB0 = − [LBM − hBM (θB0
+ θC0

)]FMBy0
+[LBM (θB0

+ θC0
) + hBM ]FMBx0

−C∗
sB

+kB(θB0
−θBr)(4.1)où C∗

sB
est un 
ouple de frottement indéterminé 
ompris entre −CsB

et CsB
.



1. Équations en régime statique et simpli�
ations 75De même, l'équation (2.39) é
rite en position de repos donne le 
ouple exer
é par la butée deblo
age du levier de répétition en régime statique :
CbL0

= − [l0 − hLM (θL0
+ θC0

)]FMLy0
+[l0(θL0

+ θC0
) + hLM ]FMLx0

−C∗
sL

+kL(θL0
−θLr) (4.2)ave
 C∗

sL
∈ [−CsL

;CsL
].Puis l'équation (2.42) donne l'expression de FbLx0

et FbLy0
:

FbLxO
= −θC0

CbL0

LLC − (θL0
+ θC0

)hLC + θC0
(LLC(θL0

+ θC0
) + hLC)

FbLy0
=

CbL0

LLC − (θL0
+ θC0

)hLC + θC0
(LLC(θL0

+ θC0
) + hLC)

(4.3)On utilise les identités FXY = −FY X et on utilise les inégalités suivantes valables au seuil dumouvement : ̂̇θT < 0, ̂̇θC > 0, ̂̇θB < 0, ̂̇θM < 0, ̂̇θL < 0. Les équations (2.16) p. 28, (2.22), (2.32),(2.33), (2.37) et (2.38), deviennent alors respe
tivement :
FaTy0

=
+mT g(LGT

− θT0
hGT

) + FTCy0
(LTC − θT0

hTC)− CsT

LTa − θT0
hTa

(4.4)
FTCy0

= −
1

LCT − θC0
hCT

[−mCg(LGC
− θC0

hGC
)

+(FBCy0
− FBCx0

θC0
)LOB

+ FLCy0
(LOL

− hOL
θC0

)− FLCx0
(LOL

θC0
+ hOL

)

+FLby0
(LbL − hbLθC0

)− FLbx0
(LbLθC0

+ hbL) +
CbB0

hBb

(θB0
LbB − hbB)

−CsC
− kC(θC0

− θCr)] (4.5)
FBCx0

= FMBx0
−
CbB0

hBb
(4.6)

FBCy0
= FMBy0

− (θC0
+ θB0

)
CbB0

hBb
(4.7)

FLCx0
= FMLx0

+ FbLx0
(4.8)

FLCy0
= FMLy0

+ FbLy0
(4.9)Les 
omposantes de la for
e exer
ée par le marteau sur le bâton et sur le levier s'obtiennentà partir du modèle des liaisons bâton-marteau et levier-marteau, en 
onsidérant que l'on est à lalimite du mouvement (
e qui assure ˙θR > 0 et l̇ > 0) et en prenant en 
ompte l'équation (2.44)p. 34. On obtient 
inq équations sur six in
onnues :

− sin(θM0
+ θR0

)FMBx0
+ cos(θM0

+ θR0
)FMBy0

= −µRFnB0
(4.10)

cos(θM0
+ θR0

)FMBx0
+ sin(θM0

+ θR0
)FMBy0

= FnB0
(4.11)

FMLx0
+ (θL0

+ θC0
)FMLy0

= −µLFnL0
(4.12)

(θL0
+ θC0

)FMLx0
− FMLy0

= FnL0
(4.13)

−(LMBθM0
+ hMB)FMBx0

+ (LMB − hMBθM0
)FMBy0

−(LMBθM0
+ hMB)FMLx0

+ (LMB − hMBθM0
)FMLy0

= −mMgLGM
+ CsM

(4.14)



76 Chapitre 4. Résolution et simulation du modèle de la tou
he traditionnelleDans une mé
anique bien réglée, 
'est le levier de répétition qui soutient le marteau au reposet un intervalle in�me existe entre le sommet du bâton et le rouleau. L'indétermination sur lesystème pré
édent est don
 levée en 
onsidérant FnB0
= 0, FMBx0

= 0 et FMBy0
= 0 . Il restetrois équations sur trois in
onnues : FnL0

, FMLx0
et FMLy0

. En éliminant FnL0
, on obtient le systèmede deux équations et deux in
onnues :

(1 + µL(θL0
+ θC0

))FMLx0
+ (θL0

+ θC0
− µL)FMLy0

= 0 (4.15)
−(LMBθM0

+ hMB)FMLx0
+ (LMB − hMBθM0

)FMLy0
= −mMgLGM

+ CsM
(4.16)que l'on résout en :

∆ =(θL0
+ θC0

− µL)(LMBθM0
+ hMB) + (1 + µL(θL0

+ θC0
))(LMB − hMBθM0

) (4.17)
FMLx0

=
−(θL0

+ θC0
− µL)(−mMgLGM

+ CsM
)

∆
(4.18)

FMLy0
=

(1 + µL(θL0
+ θC0

))(−mMgLGM
+ CsM

)

∆
(4.19)2 Méthode de résolutionLe système 
omprend six degrés de liberté (tou
he, étou�oir, 
hevalet, bâton, levier, marteau)dont deux (le bâton et le levier) 
onsidérés sans inertie1. Les variables d'espa
e 
orrespondantes

θT , θE , θC , θB, θL et θM sont don
 régies par six équations di�érentielles du se
ond ordre, 
ouplées,non linéaires. Ces équations sont (2.20), (2.25), (2.22), (2.34),(2.39) et l'équation (2.44).Les 
ouplages entre� tou
he et 
hevalet (par (a) le feutre de talon de 
hevalet),� tou
he et étou�oir (par (b) le feutre de 
onta
t porté par la tou
he),� 
hevalet et bâton (par (
) la liaison pivot sans frottement et par (d) la butée de repos audébut du mouvement),� bâton et bâti (par (e) la butée d'é
happement) en �n de mouvement,� bâton et marteau (par (f) le 
uir de rouleau de marteau),� 
hevalet et levier (par (g) la liaison pivot et par (h) la butée de repos au début du mouve-ment),� levier et bâti (par (i) la vis de 
hute) en �n de mouvement,� levier et marteau (par (j) le 
uir de rouleau de marteau),font respe
tivement intervenir :� les grandeurs d'espa
e zP , zE , zb (en début de mouvement) et zD (en �n de mouvement),
zbL (en début de mouvement) puis zV (en �n de mouvement), RL et l, R et θR, dédu
tibles1En e�et, l'inertie du bâton d'é
happement et du levier de répétition sont très faibles (rapport 1

100
) par rapportà l'inertie de la tou
he ou du marteau



2. Méthode de résolution 77par les fermetures géométriques (2.47),(2.49), (2.53), (2.60), (2.77), (2.84), (2.88), (2.68) et(2.70).� les for
es ou 
ouples issus de lois de 
ouplage* (a) FTCy ave
 (2.48),* (b) FTEy ave
 (2.52),* (
) FBCx et FBCy ave
 (2.32) et (2.33)* (d) CbB
ave
 (2.55) en début de mouvement,* (e) FDBx et FDBy ave
 (2.65) et (2.63) en �n de mouvement,* (f) FMBx et FMBy ave
 les deux équations (2.76),* (g) FLCx et FLCy ave
 (2.37) et (2.38),* (h) CbL
ave
 (2.79) en début de mouvement,* (i) FV Ly ave
 (2.85) en �n de mouvement,* et (j) FMLx et FMLy ave
 les deux équations (2.91).Le système 
omporte don
 25 in
onnues et équations en début de mouvement, 26 en �n demouvement. Pour la résolution, nous 
onsidérons toutes les variables impliquées soit 31 in
onnueset 31 équations 
omme suit.Les degrés de liberté sont 
ouplés de sorte que la dynamique de 
ha
un fait intervenir lafor
e exer
ée par 
ha
un de ses voisins. Il s'ensuit un s
héma de résolution où l'on peut e�e
tuersu

essivement le 
al
ul expli
ite des for
es et 
elui des mouvements. En fon
tion de l'é
onomie du
al
ul, on peut utiliser les équations de mouvement pour obtenir les positions des piè
es mobileset les équations de liaison pour obtenir les for
es ou l'inverse.L'obje
tif de 
e modèle est de 
al
uler la for
e −Fa→T ressentie par l'utilisateur en fon
tion dumouvement θT (t) de la tou
he, 
onsidéré 
omme 
onnu (par la mesure, par exemple). On réé
ritdon
 l'équation (2.20) : dans le premier membre apparaissent su

essivement les termes en θT (t)puis le terme de 
ouplage (à θC) en FTCy, puis le terme de 
ouplage (à θE) en FTEy, puis destermes 
onstants ou 
onnus. En substituant FTCy à −FCTy et FTEy à −FETy , l'équation s'é
rit :

1

LTa − θThTa
[JT,OT

θ̈T + CvT
θ̇T + (FmTyhTm −mT g hGT

)θT

+ FTCy(LTC − hTCθT )

+ FTEy(LTE − hTEθT )

+mT gLGT
− FmTyLTm + CsT

̂̇
θT ] = FaTy

(4.20)
Les for
es FETy et FmTy sont nulles pour θT < θTE

et θT < θTm respe
tivement.La résolution de 
ette équation demande la 
onnaissan
e des termes de 
ouplage FTCy et FTEy.
FTEy est donné par les équations de liaison (2.49) et (2.10) relative au feutre d'étou�oir. On
al
ule l'enfon
ement du feutre à partir des variations des positions angulaires de la tou
he et del'étou�oir :
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he traditionnelle
zE(θT , θE) = (θT − θTE

)LTC − (θE − θE0
)LCT (4.21)

FTEy =kP z
rP

E + bP żEz
2
Eet FTEy ≥0 pour respe
ter le 
onta
t unilatéral (4.22)La position de l'étou�oir θE résulte de la résolution de l'équation di�érentielle régissant sonmouvement (2.25) .

FTCy est donné par les équations de liaison (2.47) et (2.10) relatives au feutre de talon de
hevalet. On prend en 
ompte sa pré
ontrainte zP0 (
al
ulée à partir de FTCy0) et on 
al
ule sonenfon
ement à partir des variations des positions (angulaires) de la tou
he et du 
hevalet :
zP (θT , θC) = (θT − θT0

)LTC − (θC − θC0
)LCT (4.23)

FTCy = kP (zP0 + zP )pP + bP żP (zP0 + zP )2 (4.24)La position θC du 
hevalet résulte de la solution de l'équation di�érentielle de son mouvement(2.22).En substituant −FbB à FBb, en utilisant les 
oordonnées de FbB données par le système (2.31) eten tenant 
ompte de l'hypothèse des petits angles, on la réé
rit en portant au se
ond membre lestermes 
inématiques, les termes de 
ouplage et les termes 
onstants :
JC,OC

θ̈C =− CvC
θ̇C − CsC

̂̇θC + (mCghGC
− kC)θC

+
CbB

hBb

(θBLbB − hbB) + FLby(LbL − hbLθC)− FLbx(LbLθC + hbL)

+ FLCy(LOL
− hOL

θC)− FLCx(LOL
θC + hOL

) + (FBCy − FBCxθC)LOB

+ FTCy(LCT − θChCT )

−mCgLGC
+ kCθCr

(4.25)
FbLx et FbLy sont données en fon
tion de CbL

par le système (2.42).Une résolution numérique possible 
onsiste à 
al
uler θC et θ̇C par intégration des valeurspré
édentes de θ̈C .L'ensemble de l'équation di�érentielle régissant le mouvement du bâton (eq. 2.34) et de lafermeture géométrique 
hevalet-bâton-butée de repos ou d'é
happement (eq. (2.53) ou (2.60)) et



2. Méthode de résolution 79de la 
ondition de bas
ulement d'un 
onta
t à l'autre donnent les in
onnues θB, CbB
et zD :

CvB
θ̇B = [LBM − hBM (θB + θC)]FMBy − [LBM (θB + θC) + hBM ]FMBx

+ CbB
+ LBDFDBy − LBD(θB + θC)FDBx + CsB

− kB(θB − θBr)

zb =hBb(θB − θB0
)et zb ≥0

CbB =− hBb

[
kb (zb + zb0)

pb + bb żb(zb + zb0)
2
]et CbB ≤0

zD =hOC
− hOD

+ θD (LOD
− LOC

) + (θC − θD) (LOB
+ LBD)− LBDθBet zD ≥0

(4.26)

On 
al
ule FDBy et FDBx à partir des équations (2.63) et (2.65) régissant le 
omporte-ment du feutre de butée d'é
happement (l'identité zD ≥ 0 assurant automatiquement la 
onditionde nullité de 
es for
es durant la première phase du mouvement). Pour éviter un problème debou
lage numérique dans 
e 
al
ul, il faut simpli�er le 
omportement du feutre des butées de re-pos et d'é
happement en ne tenant pas 
ompte de leur hystérésis éventuel : bb = bD = 0 ; 
etteapproximation n'a évidemment au
une in
iden
e pratique.On obtient FBCx et FBCy à partir de (2.32) et (2.33), équations de la dynamique du bâtonrelatives à la résultante, en tenant 
ompte de la nullité de −−→FDB et de CbB
durant respe
tivementla première et la deuxième phase du mouvement :

FBCx = FMBx + FDBx −
CbB

hBb

FBCy = FMBy + FDBy − (θC + θB)
CbB

hBb

(4.27)
La résolution des grandeurs relatives au levier de répétition suit un 
hemin exa
tement parallèleà 
elui pris pour le bâton. L'ensemble de l'équation di�érentielle régissant le mouvement du levier(eq. 2.39) et de la fermeture géométrique 
hevalet-levier-butée de repos ou d'é
happement (eq.(2.77) ou (2.84)) et de la 
ondition de bas
ulement d'un 
onta
t à l'autre, donnent les in
onnues

θL, CbL
et zV :
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CvL

θ̇L =[l − hLM (θL + θC)]FMLy − [l(θL + θC) + hLM ]FMLx

+ LLV FV Ly + CbL − CsL

̂̇
θL − kL(θL − θLr)

zbL =LbL(θL − θL0
) ave
 LbL =

√
L2

LC + h2
LCet zV ≥0

CbL =[LLC − (θL + θC)hLC + θC(LLC(θL + θC) + hLC)]
[
kb (zbL + zbL0)

rb + bb żbL(zbL + zbL0)
2
]et CbL ≤0

zV =hV L − hOC
− LOL

θC − hOL
− (θC + θL)(θChOL

+ LV L − LOC
− LOL

)et zV ≥0

(4.28)
On 
al
ule FV Ly à partir de l'équation (2.85) régissant le 
omportement du 
uir de la vis de
hute (l'identité zV ≥ 0 assurant automatiquement la 
ondition de nullité de 
es for
es durant lapremière phase du mouvement). Pour éviter un problème de bou
lage numérique dans 
e 
al
ul,on simpli�e le 
omportement du feutre des butées de repos et de vis de 
hute en ne tenant pas
ompte de leur hystérésis éventuel : bbL = bL = 0 ; sans in
iden
e quantitative appré
iable.On obtient FLCx et FLCy à partir des équations de la dynamique du levier relatives à larésultante, (2.37) et (2.38) en tenant 
ompte de la nullité de −−→FV L et de CbL

durant respe
tivementla première et la deuxième phase du mouvement :
FLCx = FMLx + FbLx + FV Lx

FLCy = FMLy + FbLy + FV Ly

(4.29)Les 
omposantes FMBx et FMBy de la for
e de 
ouplage bâton-marteau sont dire
tementdonnées par les deux équations (2.76) , auxquelles il faut adjoindre les relations (2.68) et (2.70)exprimant la fermeture géométrique du 
onta
t bâton-rouleau. L'équation (2.68) sert uniquementà expli
iter la valeur de θR, sans que l'on utilise 
ette grandeur par ailleurs.Les 
omposantes FMLx et FMLy de la for
e de 
ouplage entre le levier de répétition et lemarteau sont données par les deux équations (2.91) , auxquelles il faut adjoindre les relations defermeture géométrique (2.88) .La dernière 
oordonnée à expli
iter est θM . Elle se 
al
ule grâ
e à l'équation di�érentielle quirégit le mouvement du marteau (2.44) réé
rite sous la forme :
JM,OM

θ̈M = (hMB(FMBy + FMLy) + LMB(FMBx + FMLx))θM − CvM
θ̇M

−LMB(FMBy + FMLy) + hMB(FMBx + FMLx)

−mMgLGM
− CsM

̂̇
θM

(4.30)Une résolution numérique possible 
onsiste à 
al
uler θM et θ̇M par intégration des valeurspré
édentes de θ̈M .



3. Implémentation numérique sous Simulink 813 Implémentation numérique sous SimulinkNous avons 
hoisi d'implémenter la résolution numérique du modèle dynamique de la mé-
anique traditionnelle ave
 Matlab/Simulink. Cet outil de simulation permet de représenter leséquations di�érentielles par des s
hémas blo
s 
e qui rend l'implémentation très aisée à partir deséquations dé
rites dans la se
tion 2.Par ailleurs, la résolution du modèle de la mé
anique traditionnelle doit être 
ompatible ave
le 
ontr�le en temps réel de l'interfa
e haptique don
 nous ne pouvons pas utiliser des méthodesde résolution à pas variable.A�n de réaliser une implémentation progressive du modèle 
omplet, nous pouvons e�e
tuer
ertaines simpli�
ations. Une simpli�
ation 
onsiste à 
onsidérer que la butée d'é
happement, lesbutées de repos du levier et du bâton et la butée de vis de 
hute sont dures. Ce
i entraîne lesmodi�
ations suivantes :Butée d'é
happementLe 
onta
t ave
 la butée d'é
happement intervient lorsque θC atteint la valeur 
ritique θCcdonnée par :
θCc =

hOD
− hOC

− LBDθB0
− θD (LOD

− LOC
− LOB

− LBD)

LOB
+ LBD

(4.31)Lorsque le bâton atteint sa butée d'é
happement, l'équation (2.60) devient :
θB =

hOD
− hOC

− θD (LOD
− LOC

)− (θC − θD) (LOB
+ LBD) + zD

LBD
(4.32)qui donne dire
tement θB lorsque zD ≈ 0 . Cette identité rempla
e l'équation de 
omportement(2.63) et FDBy est alors donnée par l'équation du moment du bâton, à laquelle on 
ombine l'équation(2.65) :

FDBx = FDBy(µD − θD) (4.33)
[1 + (θB + θC)(θD − µD)]LBDFDBy =− [LBM − hBM (θB + θC)]FMBy

+ [LBM (θB + θC) + hBM ]FMBx

+ CsB

̂̇
θT + CvB

θ̇B + kB(θB − θBr)

(4.34)
Butée de repos du bâtonAvant que le 
onta
t ave
 la butée d'é
happement soit établi, une butée de repos dure permetde 
onsidérer que θB = θB0. Le théorème du moment du bâton donne alors la valeur du 
ouple de
onta
t ave
 la butée de repos.

CbB
= − [LBM − hBM (θB0

+ θC)]FMBy + [LBM (θB0
+ θC) + hBM ]FMBx − CsB

+ kB(θB0
− θBr)(4.35)
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he traditionnelleButée de vis de 
huteDans une mé
anique bien réglée, le levier de répétition et le bâton entrent en 
onta
t ave
leurs butées respe
tives (vis de 
hute, doigt) au même instant donné par (4.31). Lorsque le levierde répétition atteint la vis de 
hute, l'équation (2.84) devient :
θL =

hV L − hOC
− LOL

θC − hOL
− θC(θChOL

+ LV L − LOC
− LOL

)

θChOL
+ LV L − LOC

− LOL

(4.36)qui donne dire
tement θL lorsque zL ≈ 0 . Cette identité rempla
e l'équation de 
omportement(2.85) et FV Ly est alors donnée par l'équation du moment du levier :
FV Ly =−

1

LLV
[(l − hLM (θL + θC))FMLy − (l(θL + θC) + hLM )FMLx

− CsL

̂̇
θL − CvL

θ̇L − kL(θL − θLr)

]

Butée de repos du levier de répétitionPour θC < θCc , le théorème du moment appliqué au levier de répétition donne la valeur du
ouple de 
onta
t ave
 la butée de repos :
CbL = (l(θL + θC) + hLM )FMLx − (l − hLM (θL + θC))FMLy

+ CsL

̂̇θL +CvL
θ̇L + kL(θL − θLr)

(4.37)Dans le 
adre de 
es simpli�
ations, le s
héma de résolution implémenté sous Simulink estprésenté sur la �gure 4.1.A�n de simpli�er les notations utilisées dans la �gure, les valeurs notées θi 
orrespondent à laposition angulaire du 
orps i et ses dérivées, les for
es notées Fjk 
orrespondent à l'ensemble des
omposantes utiles de la for
e −−−→Fj→k dans le repère R0.À l'intérieur de 
haque blo
, nous implémentons les équations dé
rites dans la se
tion 2 (saufpour les simpli�
ations présentées i
i). Ainsi à 
haque instant la for
e d'intera
tion ave
 le pianiste
FTa est 
al
ulée en fon
tion de la mesure du mouvement de la tou
he (θT et ses dérivées).
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Équations dynamiquesFig. 4.1 � S
héma d'implémentation du modèle simpli�é sous Simulink4 Résultats de simulation et dis
ussionParmi les six degrés de liberté du système, le levier de répétition et l'étou�oir ne sont pasindispensables au fon
tionnement du système dans la phase d'attaque de la note. Nous avonsdon
 restreint l'implémentation sous Simulink aux quatre degrés de liberté indispensables (tou
he,
hevalet, bâton d'é
happement et marteau) en 
onsidérant la butée de repos du bâton et la butéed'é
happement 
omme rigides.Le 
omportement statique de la mé
anique traditionnelle est réglé par le fa
teur de piano aumoyen de la mesure du � poids de des
ente � et du � poids de remontée � (voir annexe A). Lepoids de des
ente 
orrespond au poids minimal qui doit être appliqué sur la tou
he de manièrestatique pour vain
re les frottements et amor
er le mouvement de des
ente. La tou
he pousse le
hevalet jusqu'au 
onta
t entre le bâton d'é
happement et sa butée d'é
happement, position danslaquelle elle s'immobilise. À partir de 
ette position, on dé�nit le poids de remontée 
omme le poidsque la tou
he est 
apable de soulever dans son mouvement de retour à la position d'équilibre.Habituellement, on règle le poids de des
ente entre 50 et 60 grammes et le poids de remontéeentre 25 et 30 grammes2.Ave
 les valeurs des paramètres mesurées sur une mé
anique bien réglée, la résolution deséquations dé
rites dans la se
tion 1 à la position initiale et pour θC = θCc donnent un poids dedes
ente de 54.8 g et un poids de remontée de 28.5 g. Ce 
al
ul valide en partie le modèle global2Le poids de des
ente et de remontée permettent de véri�er les réglages de la mé
anique (voir annexe A). Aubesoin on peut modi�er 
es grandeurs par l'appli
ation de poids additionnels dans le 
orps de la tou
he.
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he traditionnellede la mé
anique traditionnelle.A�n de 
omparer la simulation dynamique du modèle ave
 le 
omportement du système réel,nous appliquons un mouvement arbitraire à la tou
he traditionnelle en éliminant l'étou�oir et enneutralisant l'e�et du levier de répétition. Nous mesurons l'a

élération de la tou
he et 
elle dumarteau ainsi que la for
e d'intera
tion entre la tou
he et l'utilisateur. L'a

élération de la tou
hepermet de 
al
uler l'a

élération angulaire qui sert de variable d'entrée à la simulation numérique.L'a

élération du marteau donne par intégration numérique, la position angulaire du marteau θM .La �gure 4.2 présente la 
omparaison entre les grandeurs 
al
ulées et mesurées. Le 
al
ul pourdes pas temporels de 0.1 ms.
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(
) For
e pianiste-tou
he Fa→TFig. 4.2 � Comparaison simulation/mesure ave
 un pas de 
al
ul temporel de 0.1 ms.Dans les trois 
as, les ordres de grandeur des variations 
al
ulées sont 
onformes aux mesures.La �gure 4.2(a) montre un bon a

ord entre la mesure et la simulation de la position angulaire. Par
ontre, les �gures 4.2(b) et 4.2(
) présentent une os
illation de grande amplitude dans la deuxièmemoitié du mouvement. Sur la �gure 4.2(b), on 
onstate une deuxième os
illation de plus hautefréquen
e et de faible amplitude dans la première moitié du mouvement.Ces os
illations semblent provenir d'instabilités numériques dans la résolution du modèle. La�gure 4.3 montre la 
omparaison mesure/simulation des mêmes grandeurs ave
 un pas de 
al
ulde 1 ms.La modi�
ation du 
al
ul in�ue sur les os
illations observées 
e qui tend à 
on�rmer qu'il s'agit
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Accélération mesurée
Accélération calculée(b) A

élération angulaire du marteau θ̈MFig. 4.3 � Comparaison simulation/mesure ave
 un pas de 
al
ul temporel de 1 ms.d'un artefa
t de 
al
ul. D'une part, on 
onstate une variation de l'amplitude et de la fréquen
e del'os
illation de grande amplitude présente dans la deuxième moitié du mouvement. D'autre part,dans la �gure 4.3(a), on observe l'apparition d'une os
illation de petite amplitude et dans la �gure4.3(b) on 
onstate la modi�
ation de la fréquen
e et de l'amplitude de l'os
illation présente dansla première moitié du mouvement.Les instabilités numériques sont aussi observées en appliquant une entrée nulle. La réponsedu système réel serait une for
e 
onstante. La �gure 4.4 présente la réponse du modèle à unea

élération de la tou
he nulle.
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Fig. 4.4 � Réponse de la simulation à une a

élération 
onstante nulle ave
 un pas de 
al
ultemporel de 1 ms.On observe que la for
e 
al
ulée diverge au bout de 0.08 s 
e qui 
on�rme la présen
e d'insta-bilités numériques dans la résolution du modèle de la mé
anique traditionnelle.5 Synthèse et perspe
tivesLa résolution du modèle dynamique de la tou
he traditionnelle est né
essaire au 
ontr�le del'interfa
e haptique 
ar elle fournit la for
e d'intera
tion à émuler ave
 le frein 
ontr�lé. Dans 
e
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he traditionnelle
hapitre nous avons détaillé la résolution du modèle dynamique établi dans le 
hapitre 2. Cetterésolution utilise les paramètres identi�és dans le 
hapitre 3, qui présente aussi l'ensemble despro
édures de 
ara
térisation mises en ÷uvre pour véri�er les modèles élémentaires utilisés pour
onstruire le modèle global de la mé
anique traditionnelle.Dans un premier temps, nous présentons le 
al
ul de la réponse statique qui valide en partie lemodèle global. Nous présentons également une synthèse des 31 in
onnues et 31 équations du modèleet la pro
édure de résolution étape par étape. Les équations dynamiques permettent d'obtenir lesvariables de mouvement alors que les équations de 
ouplage donnent les e�orts transmis à 
haqueliaison.Finalement, nous présentons aussi un modèle simpli�é implémenté ave
 Matlab/Simulink. La
omparaison entre la simulation et les mesures mettent en éviden
e des instabilités numériques quirestent à résoudre. Pour aboutir à une simulation du 
omportement de la mé
anique traditionnelle,il faudra résoudre 
es problèmes d'instabilité numérique et intégrer le 
omportement du levier derépétition et de l'étou�oir.On pourra, alors, envisager de 
ompléter le modèle et la simulation par le 
omportement duretour de la mé
anique en position d'équilibre.
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88 Chapitre 5. Contr�le de for
e par �uide magnéto-rhéologique (MR)Pour 
on
evoir une interfa
e haptique 
apable de reproduire le 
omportement de la mé
aniquetraditionnelle du piano, nous avons 
hoisi un a
tionnement par �uide magnéto-rhéologiques. Ce
hapitre présente dans un premier temps un aperçu des te
hnologies d'a
tionnement existantesainsi que leurs avantages et in
onvénients pour notre appli
ation haptique. Nous détaillons ensuitele 
omportement du �uide MR et ses appli
ations. Finalement, nous présentons le nouveau moded'opération retenu pour l'interfa
e haptique.1 Possibilités d'a
tionnementL'obje
tif de 
ette se
tion est de présenter brièvement les di�érentes te
hnologies d'a
tionne-ment utilisables pour la 
on
eption de l'interfa
e haptique ave
 leurs avantages et in
onvénientspour notre appli
ation.1.1 A
tionnement 
lassique1.1.1 HydrauliqueL'a
tionnement hydraulique utilise un �uide in
ompressible à haute pression pour générerdes for
es mé
aniques à l'aide de systèmes de type piston pour l'a
tionnement linéaire ou pompeinversée pour l'a
tionnement rotatif. On peut obtenir de grandes puissan
es mé
aniques, une hautepré
ision et une grande raideur. Par 
ontre, la bande passante est souvent faible à 
ause de l'inertiedu �uide. Le fon
tionnement des systèmes hydrauliques requiert un 
ompresseur hydraulique et unréservoir, éléments volumineux et onéreux. L'en
ombrement et le 
oût des systèmes basés sur 
etype d'a
tionnement le rend peu adapté à notre appli
ation.1.1.2 PneumatiqueLes a
tionneurs pneumatiques fon
tionnement sur le même prin
ipe que les a
tionneurs hy-drauliques, le �uide in
ompressible étant rempla
é par de l'air. Les 
ontraintes d'étan
héité et levolume global de l'installation sont réduits au détriment de la pré
ision et des for
es maximales. Leslimitations en terme de pré
ision font que 
e mode d'a
tionnement n'est pas adapté à la réalisationd'une interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux.1.1.3 Éle
trostatiqueL'éle
trostatique 
on
erne l'étude des intera
tions entre éléments 
hargés éle
triquement. Deuxéle
trodes 
hargées séparées par une barrière non 
ondu
tri
e, s'attirent et génèrent ainsi une for
equi varie selon le 
arré de la di�éren
e de potentiel entre les éle
trodes. Cet a
tionnement est
ouramment utilisé dans les MEMS (Mi
ro-Ele
tro-Me
hani
al Systems) à 
ause de la simpli
itéde mise en ÷uvre à l'é
helle mi
ros
opique. Les for
es obtenues sont liées à la taille et au vol-tage d'alimentation, 
e mode d'a
tionnement est don
 di�
ilement appli
able dans la 
on
eptiond'interfa
es haptiques grand publi
.



1. Possibilités d'a
tionnement 891.1.4 Éle
tromé
aniqueC'est le mode d'a
tionnement le plus répandu dans les systèmes automatisés. Il est mis en÷uvre dans toutes sortes de ma
hines rotatives à 
ourant 
ontinu ou alternatif ainsi que dans desa
tionneurs linéaires. Ceux-
i peuvent être éle
trodynamiques, éle
tromagnétiques ou à rélu
tan
evariable.Les a
tionneurs éle
trodynamiques 
omprennent un aimant permanent, un 
ir
uit magnétique�xe et une bobine mobile. Ils sont utilisés dans des systèmes qui requièrent un positionnementpré
is sur une 
ourse faible.Les a
tionneurs éle
tromagnétiques 
omprennent une bobine �xe et un aimant permanentmobile. Leur prin
ipal avantage est d'avoir une position d'équilibre en l'absen
e de 
ourant. Enrevan
he, l'aimant permanent augmente 
onsidérablement l'inertie des parties mobiles 
e qui limitela réponse dynamique.Les a
tionneurs à rélu
tan
e variable ne 
omportent pas d'aimants permanents : la for
e estliée (de façon non linéaire) au 
ourant qui traverse la bobine. Ils sont de 
on
eption simple maispossèdent un faible rendement lorsqu'ils sont de taille réduite.Tous 
es a
tionneurs présentent de bonnes bandes passantes et de bonnes 
ara
téristiques for
e-dépla
ement. En revan
he, obtenir des for
es 
onformes aux spé
i�
ations de notre appli
ationhaptique, demande un volume d'a
tionneur trop important. Par ailleurs, la stabilité peut s'avérerdi�
ile à assurer dans un 
ontr�le dynamique.1.2 A
tionneurs à base de matériaux a
tifsLes matériaux a
tifs sont des matériaux dont les propriétés physiques 
hangent en fon
tiond'une ex
itation extérieure. En général, ils se déforment sous l'in�uen
e d'un 
hamp éle
trique,magnétique ou d'un 
hangement de température. Ils sont don
 naturellement aptes à fournir untravail mé
anique 
ontr�lé par une grandeur extérieure. Le prin
ipal avantage vient du fait qu'unepiè
e de matériau a
tif peut rempla
er un assemblage 
ompliqué d'un système éle
tromé
anique.Ils permettent ainsi la 
on
eption d'a
tionneurs à en
ombrement réduit.1.2.1 Céramiques piézoéle
triquesCe sont des 
éramiques qui se déforment dans une dire
tion privilégiée sous l'a
tion d'un
hamp éle
trique. Elles peuvent être utilisées 
omme a
tionneur où 
omme 
apteur. Les prin
ipauxavantages de 
es a
tionneurs sont la raideur, le temps de réponse (de l'ordre de la mi
ro se
onde),la résolution et la génération de niveaux de for
e élevés (plusieurs dizaines de kN). Malgré 
ela,la faible amplitude de mouvement (typiquement 0.015% de la longueur totale de l'a
tionneur) etles tensions d'ex
itation de l'ordre de 100V les rendent peu adaptés à la réalisation d'une interfa
ehaptique pour 
laviers musi
aux. Les 
éramiques piézoéle
triques ont été ré
emment 
ouplées àdes systèmes d'ampli�
ation mé
anique pour obtenir de plus grands dépla
ements au détriment



90 Chapitre 5. Contr�le de for
e par �uide magnéto-rhéologique (MR)des for
es maximales [15℄. Ces ampli�
ateurs mé
aniques sont souvent en
ombrants.1.2.2 Alliages à mémoire de formeL'e�et mémoire de forme repose sur la transformation de phase martensite-austenite d'unalliage métallique (NiTi, par exemple). Il est a

ompagné d'un phénomène de superélasti
ité.À température ambiante, la phase martensitique du matériau est stable. Le matériau est alorsfa
ilement déformable de manière apparemment plastique. En réalité, la déformation se produit enfavorisant la présen
e d'une phase orientée de la martensite (voir �gure 5.1). Le matériau peut alorssubir des grandes déformations (≈ 8%) sans atteindre la zone plastique de la 
ourbe 
ontrainte-déformation. Lorsque la température augmente, la transformation martensite-austénite se produitet la piè
e retrouve sa forme initiale. Le 
hau�age peut être externe ou par e�et Joule.

Fig. 5.1 � Deux variantes de martensite présentes à température ambiante. L'appli
ation d'une
ontrainte favorise une des deux variantes au détriment de l'autre (d'après [28℄)Ces alliages sont utilisés pour fabriquer essentiellement des �ls et/ou des ressorts dont l'élon-gation à 
harge 
onstante dépend de la température. Le prin
ipal in
onvénient de 
e type d'a
tion-nement est le temps de réponse 
ar les é
hanges thermiques sont lents et le temps de 
y
le est engrande partie limité par le temps de refroidissement.1.2.3 Polymères éle
troa
tifsLes polymères éle
troa
tifs 
hangent de forme en réponse à une ex
itation éle
trique. Ils pos-sèdent tous les avantages des polymères : faible poids, faible 
oût, �exibilité.Ils se 
lassent en deux 
atégories : polymères ioniques et polymères éle
triques. Lors de l'ap-pli
ation d'une ex
itation éle
trique, un dépla
ement d'ions au sein d'un polymère ionique tend
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tionnement 91à l'équilibre éle
trique et o

asionne une déformation mé
anique. Dans le 
as des polymères éle
-triques, l'appli
ation d'un 
hamp éle
trique provoque un phénomène pro
he de l'e�et piézoéle
-trique.Ces polymères peuvent fournir des déformations supérieures à 10% et des 
ontraintes de l'ordrede 3 MPa ave
 un temps de réponse pouvant varier de la mi
rose
onde à la minute. Les faiblesfor
es développées les rendent peu adaptées à notre appli
ation.1.2.4 Fluides rhéologiquesLa dénomination �uide rhéologique renvoie à un 
hangement des propriétés de vis
osité du�uide sous l'a
tion d'une ex
itation extérieure. Sous l'a
tion d'un 
hamp externe, des parti
ulesmi
rométriques en suspension dans le �uide forment des 
haînes, 
e qui rend le �uide apparemmentplus visqueux (voir se
tion 2). Ce 
hangement de vis
osité apparente peut être utilisé pour fournirune résistan
e mé
anique à l'é
oulement du �uide ou au mouvement d'une partie mobile en sonsein. Par ailleurs, le temps de réponse du �uide -de l'ordre de la millise
onde- et son 
ara
tèredissipatif le rendent parti
ulièrement intéressant pour des appli
ations 
ontr�lées en temps réel 
arla dissipation d'énergie rend l'a
tionneur intrinsèquement stable.Il existe deux grandes familles de �uides rhéologiques utilisables dans l'a
tionnement : les�uides magnéto-rhéologiques1 réagissent à l'a
tion d'un 
hamp magnétique et les �uides éle
tro-rhéologiques sont sensibles à un 
hamp éle
trique.Leurs performan
es sont très pro
hes. Nous pouvons toutefois dégager quelques di�éren
es ma-jeures. L'utilisation de �uides magnéto-rhéologiques né
essite des tensions de l'ordre de la dizainede Volts mais des 
ourants souvent importants (quelques ampères) alors que les �uides éle
tro-rhéologiques né
essitent des tensions de l'ordre du kV mais de très faibles 
ourants. La générationd'un 
hamp magnétique su�sant né
essite l'utilisation de noyaux ferromagnétiques et de bobines
e qui rend les systèmes à �uide magnéto-rhéologiques volumineux.La 
ontrainte seuil d'é
oulement 
orrespond à la 
ontrainte maximale que peuvent supporter les
haînes de parti
ules avant rupture, elle est dire
tement liée à la for
e résistante développée par lesystème. Cette 
ontrainte seuil est une fon
tion du 
hamp d'ex
itation (magnétique ou éle
trique).Elle atteint des valeurs maximales de 100 kPa pour les �uides magnéto-rhéologiques et de 5 kPapour les �uides éle
tro-rhéologiques. La 
ontrainte maximale est don
 20 fois plus grande pour les�uides magnéto-rhéologiques. La table 5.1 présente une 
omparaison des valeurs typiques des deux�uides.Les faibles tensions d'alimentation ainsi que les 
ontraintes plus élevées font que les �uides MRsemblent mieux adaptés à une appli
ation haptique grand publi
 
omme les pianos numériques.
1La se
tion 2 de 
e 
hapitre présente les �uides magnéto-rhéologiques en détail.
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Tab. 5.1 � Comparaison des propriétés des �uides MR et ER (valeurs typiques d'après [13℄)2 Cara
téristiques des fluides magnéto-rhéologiques (MR)2.1 Prin
ipales 
ara
téristiques d'un �uide MRLes �uides magnéto-rhéologiques (MR) sont des suspensions de parti
ules ferromagnétiquesde taille mi
rométrique (typiquement 1 à 10 µm) dans un liquide porteur non magnétique (huilesminérales, huiles synthétiques ou eau). L'a
tion d'un 
hamp magnétique induit l'aimantation desparti
ules qui forment alors 
omme autant d'aimants mi
ros
opiques, un réseau d'agrégats oude 
haînes orientées dans le sens des lignes de 
hamp. D'un point de vue ma
ros
opique, 
etteaimantation est perçue 
omme un 
hangement presque instantané (quelques ms) de la vis
osité du�uide.L'attra
tion magnétique entre les parti
ules se traduit par l'apparition d'un seuil d'é
oulement
orrespondant à la 
ontrainte né
essaire pour 
asser les 
haînes de parti
ules. Ce seuil d'é
oulementest fon
tion de l'intensité du 
hamp magnétique.Un �uide MR typique possède une 
on
entration massique en parti
ules ferromagnétiques
omprise entre 80 et 85% soit une 
on
entration volumique 
omprise entre 20 et 40 % dans del'huile minérale. Ce liquide permet d'atteindre des seuils d'é
oulement maximaux de 50 à 100 kPapour des 
hamps magnétiques de l'ordre de 150 à 200 kA/mEn l'absen
e de 
hamp magnétique, le �uide MR peut être 
onsidéré 
omme un �uide new-tonien. Le modèle le plus utilisé pour rendre 
ompte du phénomène magnéto-rhéologique est lemodèle vis
oplastique de Bingham [26℄, représenté par l'équation (5.1) pour un �uide en 
isaille-ment simple :
τ(γ̇,H) = τy(H) + ηγ̇ (5.1)ave
 η la vis
osité dynamique du �uide newtonien en absen
e de 
hamp magnétique, γ̇ le taux de
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isaillement et τy la 
ontrainte seuil (yield stress) fon
tion du 
hamp magnétique H. La �gure 5.2présente l'allure théorique des rhéogrammes des �uide MR sous l'approximation du 
omportementde Bingham. En faisant varier simultanément la vitesse de 
isaillement et l'intensité du 
hamp
τy(H3)

γ̇

τ(γ̇, H)

tan θ = η
H1 = 0

H2 > H1

H3 > H2

H4 > H3

H5 > H4

τy(H2)

τy(H5)

τy(H4)

θ

Courbe de 

fonctionnement

Fig. 5.2 � Rhéogramme théorique d'un �uide MRmagnétique, nous obtenons une 
ourbe de fon
tionnement dans le plan (γ̇, τ) qui s'apparente à
elle d'un �uide dont la vis
osité 
hangerait. On parle de variation de vis
osité apparente.Le mé
anisme d'organisation des parti
ules suit les étapes suivantes (voir �gure 5.3) :1. en l'absen
e de 
hamp magnétique les parti
ules sont réparties de manière homogène dans leliquide porteur ;2. l'appli
ation d'un 
hamp magnétique provoque l'aimantation des parti
ules qui portent alorsun moment magnétique de même dire
tion que le 
hamp magnétique ;3. les parti
ules aimantées se 
omportent 
omme des dip�les magnétiques qui subissent desfor
es d'intera
tion magnétique ;4. des 
haînes se forment suivant les lignes de 
hamp, organisation qui 
orrespond au minimumd'énergie ;5. lorsque le 
hamp magnétique est annulé, l'agitation thermique su�t à rompre les agrégats etramène le �uide à l'état initial.
�H �H

1 2 3

�H

4 5Fig. 5.3 � E�et magnéto-rhéologique.
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e par �uide magnéto-rhéologique (MR)2.2 Deux modes d'utilisation 
lassiquesLes �uides MR permettent de dissiper de l'énergie mé
anique par la 
haleur grâ
e au travaildes for
es de vis
osité. Cette dissipation peut être 
ontr�lée en modi�ant le 
hamp magnétiqueappliqué. Il existe deux prin
ipaux modes de fon
tionnement [35℄ : le mode valve et le mode de
isaillement dire
t. (voir �gure 5.4)
Pression Écoulement

Champ magnétique

Mode valve

Force Vitesse

Champ magnétique

Mode de cisaillement direct

Fig. 5.4 � Deux modes d'utilisation du �uide MR : le mode valve (gau
he) et le mode de 
isaillementdire
t (droite)2.2.1 Mode valveLe mode valve suppose qu'une di�éren
e de pression entre deux 
avités provoque un é
oulementde �uide MR au travers d'une zone a
tive souvent rétré
ie. Un système de génération de 
hampmagnétique est pla
é de part et d'autre de la zone a
tive. L'appli
ation d'un 
hamp provoque laformation de 
haînes qui vont ralentir voire stopper l'é
oulement de �uide. Ce mode est souventutilisé pour la 
on
eption d'amortisseurs semi-a
tifs dont le 
oe�
ient d'amortissement est fon
tiondu 
hamp magnétique. La géométrie la plus répandue est le piston. La �gure 5.5 présente deuxexemples d'ar
hite
ture possibles [49℄. Dans le premier 
as, la zone a
tive se situe dans l'espa
e

Liquide MR

Liquide MR

Cylindre

Valve

Piston JointJoint
Piston Joint Joint

Dérivation Valve MR

JointFig. 5.5 � Deux ar
hite
tures utilisant le �uide MR en mode valveentre le piston et la 
hambre. Dans le deuxième 
as, une dérivation de �uide dans un 
onduitrétré
i forme la zone a
tive. Ces deux 
on�gurations sont � à tige traversante �. Bien entendu, desgéométries à tige simple auraient un fon
tionnement équivalent. Dans tous les 
as, les 
ontraintesd'étan
héité imposent l'utilisation de joints élastomères qui introduisent des for
es de frottementimportantes. Ce mode permet d'obtenir des for
es de résistan
e maximale importantes mais ave
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es minimales élevées 
e qui le rend peu adapté à l'appli
ation d'interfa
e de rendu haptiquequi né
essite une bonne transparen
e2.2.2.2 Mode de 
isaillement dire
tLe mode de 
isaillement dire
t suppose qu'un mouvement relatif entre les p�les magnétiques
isaille le �uide. L'appli
ation d'un 
hamp magnétique provoque la formation de 
haînes perpendi-
ulaires au mouvement relatif. La résistan
e des 
haînes va permettre soit de ralentir un p�le parrapport à l'autre soit de transmettre la for
e entre les deux éléments. Ce mode de fon
tionnementest souvent utilisé dans des systèmes rotatifs 
omme des freins a
tifs ou des embrayages. La �gure5.6 montre deux ar
hite
tures possibles appliquant le mode de 
isaillement dire
t [51℄. Dans les
fluide MR

rotor

bobine

fluide MR

rotor

bobine
joint

−→
Ω

−→
Ω

Fig. 5.6 � Deux ar
hite
tures utilisant le �uide MR en mode de 
isaillement dire
tdeux 
as, l'inertie apportée par les piè
es en rotation est importante 
e qui nuit à la bande passantedu système.2.3 Appli
ationsIl existe plusieurs appli
ations 
ommer
iales et prototypes de re
her
he à base de �uides MR. Laliste 
i-dessous ne se veut pas exhaustive mais permet d'avoir un aperçu des domaines d'appli
ationpotentiels.Génie 
ivil : les �uides MR sont utilisés pour la réalisation de systèmes anti-sismiques [36℄ oupour le 
ontr�le des vibrations des haubans de ponts fortement exposés au vent [48℄. Cesamortisseurs sont basés sur le mode valve et peuvent développer des for
es de plusieurs kN.La �gure 5.7(a) présente un amortisseur anti-sismique développé par LORD Corporation etle Stru
tural Dynami
s and Control/Earthquake Engineering Laboratory (SDC/EEL). Longde 1 m, pesant 250 kg, et 
ontenant 5 l de �uide MR, 
et amortisseur est 
apable de supporter200 kN.2La transparen
e d'une interfa
e haptique est dé�nie 
omme le rapport entre la for
e transmise à l'opérateur etla for
e à simuler. Dans le 
as idéal, l'interfa
e n'introduit au
une perturbation et l'opérateur sent � uniquement �le 
omportement à simuler [38℄.
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(a) Amortisseur anti-sismique d'après[52℄ (b) Suspension primaire pour auto-mobile d'après [17℄

(
) Prothèse du genou d'après [14℄ (d) Interfa
e haptique d'après [44℄Fig. 5.7 � Di�érentes appli
ations du �uide MRIndustrie des transports : les prin
ipales appli
ations des �uides MR dans l'industrie des trans-ports terrestres sont les systèmes de suspension [50℄, [27℄, [22℄. La �gure 5.7(b) montre unabsorbeur de 
ho
 développé par Delphi Automotive Systems. Ce système permet d'adapterla suspension du véhi
ule aux solli
itations de la route dans un très 
ourt laps de temps(10 ms). Par ailleurs, on retrouve des systèmes de suspension de siège pour 
amions et dessystèmes de 
ommande éle
tronique de dire
tion (steer by wire) [3℄.Domaine médi
al : les �uides MR sont utilisés pour stabiliser des prothèses (voir sur la �gure5.7(
) les prothèses développées par Biedermann Mote
h) ou pour 
on
evoir des systèmesde réédu
ation où la raideur doit être adaptée aux progrès du patient et à la di�
ulté desexer
i
es [20℄, [53℄.Re
her
he en haptique : la �gure 5.7(d) montre un exemple typique d'interfa
e haptique semi-a
tive à plusieurs degrés de liberté qui utilise des freins magnéto-rhéologiques 
ommer
ialiséspar Lord Corporation [45℄.3 Cisaillement du fluide MR par plaque min
eLe mode de fon
tionnement du �uide MR dit � de 
isaillement dire
t � semble être le mode leplus indiqué pour la 
on
eption d'un système haptique. Toutefois, il suppose le mouvement relatif
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e 97des p�les magnétiques. Dans les ar
hite
tures existantes, 
e
i se traduit souvent par des systèmesrotatifs où l'un des p�les magnétiques est entraîné par l'axe de rotation.A�n de réaliser un système plus 
ompa
t et de minimiser les for
es résistantes non 
ontr�lables(rendre le système plus transparent) nous proposons i
i un nouveau mode de fon
tionnement pourle �uide MR : le 
isaillement du �uide MR par une plaque min
e se déplaçant entre les p�les.Nous nous proposons de 
on
evoir l'interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux en utilisant 
enouveau mode de fon
tionnement. Il est don
 utile d'étudier le 
omportement rhéologique du �uideMR ainsi utilisé pour le dimensionnement et la modélisation de l'interfa
e haptique.L'obje
tif de 
ette se
tion est de présenter le proto
ole expérimental et la modélisation du
omportement du �uide MR 
isaillé par une plaque min
e.3.1 Proto
ole expérimentalL'obje
tif de 
e qui suit est d'étudier le 
omportement rhéologique du �uide MR soumis au
isaillement par une plaque min
e. Dans 
ette étude, nous nous limiterons au 
as quasi-statique.Pour 
ela, nous avons mis en pla
e un dispositif d'essai qui permet des observations mi
ros
opiquesainsi que la mesure de la 
ara
téristique For
e / Vitesse.3.1.1 Des
ription du dispositif d'essaiLa �gure 5.8 montre une vue d'ensemble du système expérimental. Le système est 
omposé dedeux noyaux magnétiques (1), de deux bobines (2), d'un support de plaque (3) mobile en translationpar rapport au bâti (5), d'un 
arter (4) lié au bâti par l'intermédiaire d'un 
apteur d'e�ort 6 axesATI Mini40 (6) et d'un bâti.
3

2

5

5

1
4

4

3

2
1

5 6Fig. 5.8 � Dispositif expérimental : vue d'ensemble (gau
he) et vue de 
�té (droite)La fon
tion prin
ipale du support de plaque est de guider la plaque min
e dans l'entrefer. Ilest 
omposé d'un ar
 en aluminium, et de deux �xations. Chaque �xation 
omporte une vis etun é
rou auquel la plaque min
e est �xée par une goupille (voir �gure 5.9). L'ensemble permetdon
 de pré-
ontraindre la plaque min
e pour assurer sa planéité. L'ar
 en aluminium sert de bâtipour la plaque min
e et intègre le guidage de l'ensemble par rapport au bâti. Sa géométrie permetl'observation au mi
ros
ope de la zone de 
onta
t entre le �uide et la plaque min
e.
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Fixations

Vis

Écrou

Passage goupille

Fig. 5.9 � Support de plaque : vue d'ensemble à gau
he et détail des �xations à droiteLe 
arter reçoit les noyaux, les deux bobines et le �uide MR. Il est �xé sur le 
apteur d'e�ortATI Mini40. Les noyaux sont mobiles en translation 
e qui permet de régler l'entrefer. Chaquebobine de 500 tours est �xée sur l'un des p�les magnétiques. Elles sont reliées en série et pla
éesde part et d'autre de l'entrefer. Le bâti est en 
onta
t d'une part ave
 le support de plaque parl'intermédiaire d'une liaison glissière et d'autre part ave
 le 
apteur ATI Mini40.3.1.2 Fon
tionnementNous appliquons une tension 
onstante aux bornes des bobines. Le 
hamp magnétique dansl'entrefer provoque la formation de 
haînes de parti
ules entre les p�les magnétiques et la plaquemin
e. Une fois le 
ourant établi, nous imposons un mouvement arbitraire au support de plaque.Les 
haînes sont 
isaillées en o�rant une résistan
e au mouvement de la plaque min
e. La seulefor
e (hormis le poids propre) appliquée sur le 
arter est due à l'intera
tion �uide-plaque min
e.Le 
apteur d'e�ort mesure ainsi dire
tement la for
e due à 
ette intera
tion. Le mouvement estmesuré par un télémètre LASER. La �gure 5.10 montre une vue du dessus s
hématique du système
omplet.

L
A
S
E
R

V

1

7

6

4

5

3

2

Pôle magnétique S

Pôle magnétique N

Slider
V F

e

gS

gN
SN

SS

Fluide MR

Fluide MRFig. 5.10 � Gau
he : vue du dessus du système expérimental. (1) noyau magnétiques, (2) bobines,(3) support de plaque, (4) 
arter, (5) bâti, (6) �uide MR, (7) plaque min
e. Droite : paramètresgéométriques né
essaires à la modélisation du 
isaillement par plaque min
e.Les grandeurs né
essaires à la modélisation du 
omportement quasi-statique du �uide MR
isaillé par une plaque min
e sont (voir �gure 5.10) :� la for
e résistante F ,� la vitesse V imposée à la plaque min
e,
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e 99� l'épaisseur e de la plaque min
e,� les distan
es gN et gS entre la plaque min
e et les p�les nord et sud respe
tivement,� les surfa
es a
tives SN et SS des p�les nord et sud, respe
tivement.3.2 Cisaillement par plaque magnétique3.2.1 ObservationsLa �gure 5.11 montre le 
isaillement par une plaque en a
ier doux de 0.15 mm d'épaisseur dansun entrefer total de 1 mm et sous un 
ourant d'ex
itation de 1 A. Nous observons la formation

1 
m

m

Sens du déplacementFig. 5.11 � Cisaillement du �uide MR par plaque magnétique. Gau
he : pas de 
hamp magnétique.Droite : ave
 
hamp magnétique.d'amas de 
haînes de parti
ules qui adhérent magnétiquement aux p�les magnétiques ainsi qu'à laplaque min
e. Lorsque le mouvement est imposé, les 
haînes s'in
linent puis 
assent 
e qui produitune for
e antagoniste au mouvement. Deux 
omportements di�érents sont mis en éviden
e :� la 
ontrainte de 
isaillement est inférieure à la 
ontrainte-seuil né
essaire pour 
asser les
haînes. Le �uide se 
omporte 
omme un solide élastique. Dans 
e régime, nous parleronsde � 
haînes statiques �.� la 
ontrainte de 
isaillement est supérieure à la 
ontrainte-seuil, les 
haînes sont alors 
asséeset se reforment de manière quasi-instantanée (temps de formation des 
haînes de l'ordre dela millise
onde). Le �uide suit un 
omportement de Bingham (5.2). Dans 
e régime, nousparlerons de � 
haînes dynamiques �.
F = Fη + Fτ =

ηV S

g
+ τy(H)S (5.2)ave
 η la vis
osité du �uide porteur, V la vitesse de 
isaillement, S la surfa
e de 
isaillement, g lalargeur de l'entrefer et τy la 
ontrainte-seuil à l�é
oulement3.3.2.2 ModélisationL'équation (5.3) dé
rit le 
omportement de Bingham appliqué au 
isaillement par plaque ma-gnétique ave
 les paramètres dé�nis dans la �gure 5.10, en admettant que la 
ontrainte-seuil soit3Cette 
ontrainte 
orrespond à la 
ontrainte de 
isaillement maximale que peuvent supporter les 
haînes avantrupture. Elle est fon
tion du 
hamp magnétique.
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e par �uide magnéto-rhéologique (MR)la même de part et d'autre de la plaque.
F =

ηV SN

gN
+
ηV SS

gS
+ τy(H)(SN + SS) (5.3)Cette loi de 
omportement ne tient pas 
ompte du 
omportement observé pour une 
ontraintede 
isaillement inférieure à la 
ontrainte-seuil τy(H).Pour τ < τy , le �uide MR se 
omporte 
omme un solide solli
ité en 
isaillement simple. La
ontrainte tangentielle de 
isaillement τ est une fon
tion linéaire de γ la déviation (ou glissementrelatif) de 
oe�
ient G :

τ = Gγ (5.4)De plus, le �uide porteur est 
isaillé dans 
e régime. La 
ontrainte de 
isaillement du �uideporteur τs s'ajoute à 
elle du � solide élastique équivalent �. Ainsi la 
ontrainte de 
isaillement τeest donné par (5.5) :
τe = Gγ + ηγ̇ (5.5)La for
e résistante est don
 la somme :� d'une for
e non 
ontr�lable fon
tion de η (vis
osité du �uide porteur), de V (vitesse de
isaillement), de S (surfa
e de 
isaillement) et de g (épaisseur de �uide 
isaillé) ;� d'une for
e 
ontr�lable fon
tion du dépla
ement de la plaque min
e δ, du module de 
i-saillement G, de g et de S pour le 
omportement élastique et de τy la 
ontrainte limited'é
oulement et de S pour le 
omportement de Bingham (5.6).

F =
ηV S

g
+





GδS

g
pour F ≤ τyS

τyS pour F > τyS
(5.6)Ce modèle de 
omportement appliqué au 
isaillement par plaque min
e donne l'équation (5.7).

F = ηV (
SN

gN
+
SS

gS
)

{
Gδ(SN

gN
+ SS

gS
) pour F ≤ τy(SN + SS)

τy(SN + SS) pour F > τy(SN + SS)
(5.7)3.2.3 Comparaison modèle - mesurePour un mouvement imposé et une 
onsigne en tension 
onstante, nous mesurons à la foisle dépla
ement et la for
e d'intera
tion �uide - plaque. Ainsi, pour 
haque jeu de mesures et à
haque instant, nous avons un 
ouple de valeurs de for
e et vitesse. Nous traçons alors la 
ourbereprésentant l'ensemble de 
es 
ouples dans le plan (V, F ). La �gure 5.12 présente les mesures pourune plaque magnétique d'épaisseur 0.15 mm pour des valeurs 
roissantes de l'intensité éle
triquedans les bobines.On peut rendre 
ompte de 
es observations par l'existen
e de deux régimes :� l'e�ort de 
isaillement insu�sant pour 
asser les 
haînes,
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Fig. 5.12 � For
e en fon
tion de la vitesse pour une plaque magnétique de 0.15 mm d'épaisseur àdi�érents niveaux d'intensité éle
trique dans les bobines� le 
omportement de Bingham lorsque les 
haînes sont 
assées et réformées à 
haque instant.Dans le premier régime, le �uide se 
omporte 
omme un solide élastique 
isaillé entre la plaquemin
e et les p�les magnétiques.Dans le deuxième régime, la for
e d'intera
tion entre la plaque min
e et le �uide MR estsupérieure à la for
e τy(H)S né
essaire pour 
asser les 
haînes. Le �uide se 
omporte alors 
ommeun �uide de Bingham 
isaillé entre la plaque min
e et les p�les magnétiques.À partir du mouvement mesuré, nous pouvons 
al
uler la réponse du système selon le modèleproposé dans la se
tion 3.2.2. Les paramètres du modèle sont 
hoisis de sorte à minimiser l'é
artpar rapport à la 
ourbe expérimentale.La �gure 5.13 montre la 
omparaison entre la mesure et la réponse 
al
ulée.Le modèle proposé dé
rit de manière satisfaisante la 
ourbe expérimentale. Nous utiliseronsdon
 
e 
omportement pour la modélisation de l'interfa
e haptique dé
rite dans le 
hapitre 6.
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Fig. 5.13 � Comparaison expérimental - théorique pour plusieurs modèles de 
omportement du
isaillement par plaque magnétique3.3 Le 
isaillement par plaque amagnétique3.3.1 ObservationsLa �gure 5.14 montre le 
isaillement du �uide MR 
ompris dans un entrefer de 1 mm, parune plaque de 0.4 mm en laiton (
e qui laisse 0.3 mm de �uide en moyenne de 
haque 
�té de laplaque). Les bobines sont alimentées par un 
ourant 
onstant de 1 A.
1 

m
m

Sens du déplacementFig. 5.14 � Cisaillement du �uide MR par plaque amagnétique. Gau
he : pas de 
hamp magnétique.Droite : ave
 
hamp magnétique.Nous observons des amas de 
haînes de parti
ules. Lorsqu'un dépla
ement est imposé les
haînes ne sont pas 
assées et s'in
linent. Leur extrémité ne suit pas la surfa
e de la plaque dansson mouvement. Les 
haînes 
onservent la même organisation spatiale au 
ours du mouvementet frottent 
ontre la plaque. Comme la plaque n'est pas magnétique, il n'existe pas d'intera
tionmé
anique d'origine magnétique entre 
elle-
i et les parti
ules. La for
e opposée au mouvement estdon
 issue d'un phénomène de frottement entre le �uide MR et la plaque min
e.
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e 1033.3.2 ModélisationNous 
hoisissons de modéliser l'intera
tion �uide-plaque amagnétique par une loi de frottementde Coulomb (solide et visqueux). La for
e Fσ par unité de surfa
e est donnée en fon
tion de lafor
e Fσ,n normale au 
onta
t et de la vitesse de glissement V (voir �gure 5.15) :
Fσ = (fsV̂ + fvV )Fσ,n (5.8)où fs est le 
oe�
ient de frottement solide et fv le 
oe�
ient de frottement visqueux4.

FV

Fσσσσ

Pôle magnétique S

Pôle magnétique N

Plaque mince amagnétiquee

gS

gN
SN

SS

Fluide MR

Fluide MR Fσσσσ,nFig. 5.15 � S
héma des for
es d'intera
tion entre le �uide MR et une plaque min
e amagnétiqueCe modèle de frottement donne la for
e d'intera
tion pour une for
e supérieure à fs V̂ Fσ,n. Pour
Fσ < fs V̂ Fσ,n, le �uide MR se 
omporte 
omme un solide élastique 
isaillé entre la plaque min
eamagnétique et les p�les. Comme dans le 
as de la plaque magnétique, nous pouvons modéliser
e 
omportement par une dépendan
e linéaire entre la 
ontrainte de 
isaillement et le glissementrelatif (voir (5.4) p. 100). Puis, en tenant 
ompte du 
isaillement du �uide solvant, le 
omportementdu �uide 
isaillé par une plaque min
e amagnétique est donné par (5.9) :

F = ηV (
SN

gN
+
SS

gS
) +

{
Gδ(SN

gN
+ SS

gS
) pour F ≤ fs(SN + SS)Fn

(fs + fvV )(SN + SS)Fn pour F > fs(SN + SS)Fn

(5.9)La for
e normale au 
onta
t Fn (Fn =
∫
S

Fσ,ndS), due à l'attra
tion éle
tromagnétique desparti
ules éle
tromagnétiques de part et d'autre de la plaque, s'exprime 
omme une fon
tion del'indu
tion magnétique B, 
onsidérée 
omme homogène dans l'entrefer et la perméabilité absoluede la plaque µ0 (assimilable à 
elle de l'air) (5.10)
Fn =

B2

2µ0
(5.10)Le �ux magnétique Φ s'exprime en fon
tion de l'intensité I dans les bobines, du nombre detours N et de la rélu
tan
e R du 
ir
uit magnétique :

Φ =
NI

R
(5.11)4Dans 
e 
hapitre, on note x̂ le signe de x
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e par �uide magnéto-rhéologique (MR)À l'interfa
e du �uide, on a don
 :
B =

NI

RS
(5.12)ave
 S la se
tion du 
ir
uit magnétique.La rélu
tan
e est donnée par :

R =
∑

i

li
µiSi

(5.13)
li, µi et Si étant respe
tivement la longueur des lignes de 
hamp, la perméabilité absolue et lase
tion du 
ir
uit magnétique dans le matériau i.La for
e Fn est don
 fon
tion dé
roissante de l'épaisseur de la plaque (Fn = F(e))5.L'équation (5.9) devient :
F = ηV

(
SN

gN
+
SS

gS

)
+

{
Gδ(SN

gN
+ SS

gS
) pour F ≤ fs(SN + SS)F(e)

(fs + fvV )(SN + SS)F(e) pour F > fs(SN + SS)F(e)
(5.14)3.3.3 Comparaison modèle - mesureOn applique une tension 
onstante aux bornes des bobines. Une fois le 
ourant éle
triqueétabli, on applique un mouvement arbitraire à la plaque min
e et on mesure le dépla
ement etla for
e d'intera
tion �uide-plaque. Nous traçons ainsi pour des valeurs de tension 
roissantes les
ara
téristiques For
e/Vitesse.La �gure 5.16 montre le réseau de 
ourbes obtenu pour une plaque en laiton de 0.15 mmd'épaisseur sous di�érentes valeurs 
onstantes du 
ourant.
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Fig. 5.16 � Résultats expérimentaux pour une plaque amagnétique de 0.15 mm d'épaisseur àdi�érents niveau d'intensitéOn remarque deux régimes di�érents :5La for
e Fn est proportionnelle à I2

e2
si la rélu
tan
e de la plaque est très grande par rapport à la somme desautres rélu
tan
es (Rplaque ≫

∑
i6=plaque

Ri)
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e 105� un régime d'établissement de l'e�ort né
essaire à vain
re le frottement entre les 
haînes etla plaque min
e,� un 
omportement de type frottement de Coulomb.La for
e né
essaire à vain
re le frottement solide et la pente de la 
ourbe dans la deuxièmephase augmentent en fon
tion de l'intensité éle
trique dans les bobines.Nous 
al
ulons la réponse du système au dépla
ement appliqué selon le modèle présenté dansla se
tion 3.3.2. La �gure 5.17 montre la 
omparaison entre la mesure et la simulation.
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Fig. 5.17 � Comparaison expérimental - théorique pour le modèle de 
omportement du 
isaillementpar plaque amagnétique proposéLe modèle proposé dé
rit assez bien la 
ourbe expérimentale ; les erreurs restent importantesdans le premier régime et la for
e seuil est mal estimée. Pour améliorer les résultats, il faudrait
on
evoir une ma
hine d'essai ave
 un 
ir
uit magnétique en matériau ferromagnétique a�n dedéterminer l'expression analytique de B en fon
tion de I, des paramètres géométriques et des
onstantes matériau.La �gure 5.18 met en éviden
e la dépendan
e de l'e�ort résistant en fon
tion de l'épaisseur dela plaque à intensité 
onstante.Ces 
ourbes mettent en éviden
e la dépendan
e dé
roissante de la for
e normale Fn en fon
tionde l'épaisseur de la plaque (F(e)). Une expression analytique de B en fon
tion de I permettraitd'expli
iter F(e) et de véri�er l'a

ord ave
 les 
ourbes expérimentales.3.4 Proposition de stru
tures remplaçant la plaque min
eÀ 
hamp magnétique donné, le 
isaillement par une plaque amagnétique génère une résistan
emé
anique inférieure d'environ 50% à 
elle produite par le 
isaillement par une plaque magnétique.Par 
ontre, le guidage de la plaque amagnétique entre les p�les n'est pas né
essaire 
e qui sim-pli�e 
onsidérablement la mé
anique adjointe. Nous présentons dans 
ette partie deux stru
tures
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plaque laiton 0.1 mm    I=1.4 A
plaque laiton 0.15 mm  I=1.4 A
plaque laiton 0.2 mm    I=1.4 A

Fig. 5.18 � In�uen
e de l'épaisseur de la plaque amagnétique sur l'e�ort résistant à intensitééle
trique 
onstante.qui permettent de pro�ter de la 
ara
téristique amagnétique tout en augmentant les for
es résis-tantes. Ces deux stru
tures furent l'objet de quelques observations au mi
ros
ope et de mesuresélémentaires. Les résultats ne permettent pas aujourd'hui de modéliser le 
omportement de 
haquestru
ture. Nous nous limiterons don
 à formuler des hypothèses de fon
tionnement basées sur lesobservations mi
ros
opiques.3.4.1 Plaque ave
 fentes ou perçagesLa �gure 5.19 montre une vue s
hématique d'une stru
ture de 
isaillement 
omposée d'uneplaque amagnétique ave
 des fentes de 250 µm et une photographie d'un premier prototype en formede peigne qui permet l'observation au mi
ros
ope du 
omportement. A�n d'étudier l'in�uen
e de
Fig. 5.19 � Stru
ture ave
 des fentes. Gau
he : vue s
hématique d'une stru
ture 
omposée d'uneplaque en laiton de 0.2 mm 
omportant 100 fentes de 0.25 mm. Droite : stru
ture en forme depeigne 
omposée une plaque en laiton de 0.2 mm 
omportant 10 fentes de 3 mm.la largeur des fentes sur le 
omportement global du système, il est intéressant de réaliser plusieursprototypes ave
 des largeurs de fente variables.La �gure 5.20 montre une vue au mi
ros
ope du 
omportement du �uide 
isaillé par une plaqueamagnétique 
omportant des fentes.En absen
e de mouvement, nous observons des 
haînes sur toute la surfa
e. Lors du mouvement,
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Dent du peigne Chaînes reformées 

devant la dent

Chaînes cassées après le 

passage d’une dent

Sens du déplacement Fig. 5.20 � Comportement du �uide 
isaillé par une plaque amagnétique ave
 des fentes.les 
haînes se tassent à l'avant de 
haque � dent � jusqu'a atteindre une 
on
entration en parti
ulesmaximale puis sont 
assées par le passage de la dent. À l'arrière de 
haque dent les 
haînes nese reforment pas immédiatement 
ar la densité volumique de parti
ules est lo
alement faible, lesparti
ules ayant été entraînées à l'avant de la dent.Le 
omportement observé ne peut pas être fa
ilement relié à un des 
omportements dé
ritsplus haut. Une appro
he serait de 
onsidérer que le 
hamp magnétique se 
on
entre uniquementsur la surfa
e libre (fentes) et que les 
haînes se forment uniquement sur 
ette même surfa
e 
ar laperméabilité relative du �uide est supérieure à 
elle de la plaque.En première approximation, négliger le phénomène de tassement 
onduit à 
onsidérer un 
i-saillement simple ave
 la surfa
e trouée 
omme surfa
e a
tive et se rappro
her ainsi d'une modéli-sation type Bingham.3.4.2 Ra
leurLa stru
ture de 
isaillement peut être 
onstituée d'un assemblage de plaques min
es. La �gure5.21 montre une vue é
latée et une photographie d'un tel assemblage. Dans 
e 
as, la stru
ture est
omposée d'une plaque magnétique autour de laquelle sont positionnées deux plaques amagnétiquesave
 des fentes. Entre la plaque magnétique et les plaques amagnétiques sont pla
és deux 
ouplesde baguettes amagnétiques qui ménagent un espa
e entre les plaques amagnétiques et la plaquemagnétique dans lequel le �uide 
ir
ule librement. L'assemblage est tel que l'épaisseur totale dusystème remplit l'entrefer du 
ir
uit magnétique. L'assemblage des plaques amagnétiques et desbaguettes permettent un guidage aisé de la plaque magnétique.La �gure 5.22 montre une image de l'observation au mi
ros
ope du fon
tionnement.Lorsque le 
hamp est appliqué, des 
haînes se forment dans tout le �uide. Certaines se formententre la plaque magnétique et la plaque amagnétique (1) et d'autres se forment entre le p�lemagnétique et la plaque magnétique à travers les sortes de fenêtres dans la plaque amagnétique



108 Chapitre 5. Contr�le de for
e par �uide magnéto-rhéologique (MR)
Plaque 

amagnétique

Baguettes 

Plaque 

magnétique

Plaque magnétique

Plaque amagnétique

Baguette

Fig. 5.21 � Stru
ture type ra
leur 
omposée d'une plaque magnétique, de deux 
ouples de baguettesamagnétiques et de deux plaques amagnétiques ave
 des fentes. Gau
he : vue é
latée. Droite :photographie du premier prototype
Chaînes compressés 

à l’avant d’une dent

Dent du racleur Cavité créée à

l’arrière d’une dent

Sens du déplacementFig. 5.22 � Comportement du �uide 
isaillé par une stru
ture de type ra
leur(2) (voir �gure 5.23).

Fig. 5.23 � Vue en 
oupe s
hématique du slider � ra
leur � ave
 le positionnement des 
haînes departi
ulesLorsque un mouvement est appliqué, les 
haînes (1) restent immobiles tandis que les 
haînes(2) se tassent à l'avant des dents et s'é
artent de l'arrière des dents au fur et à mesure de l'avan-
ement. Ainsi, les ra
leurs de la plaque amagnétique 
assent les 
haînes au fur et à mesure del'avan
ement 
ar ils frottent 
ontre les p�les magnétiques. Le nombre de 
haînes 
assées augmente
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 ave
 le dépla
ement. Lorsque la 
on
entration maximale de parti
ules est atteinte à l'avantd'un ra
leur, l'ensemble des 
haînes est entraîné et don
 
assé et re
omposé à 
haque instant. Ladensité volumique en parti
ules est lo
alement faible à l'arrière des dents.On peut don
 imaginer deux 
omposantes pour la for
e :� une 
omposante non 
ontr�lable qui 
orrespond à la 
ombinaison du frottement entre lesplaques amagnétiques et les p�les ave
 le 
isaillement du �uide porteur (a priori très faiblepar rapport au frottement)� une 
omposante 
ontr�lable fon
tion du 
hamp magnétique selon deux régimes :
∗ le premier régime 
orrespond à l'augmentation progressive du nombre de 
haînes 
isailléesen fon
tion du dépla
ement et de la 
on
entration maximale à l'avant de 
haque ra
leur.Cette augmentation peut être traitée de deux façons : soit on 
onsidère que l'indu
tionmagnétique augmente du fait du tassement des 
haînes en même temps que la surfa
ea
tive (image du nombre de 
haînes) ; soit on 
onsidère uniquement une surfa
e 
roissantejusqu'à atteindre la valeur de la largeur de la fenêtre.
∗ le deuxième régime 
orrespond au 
isaillement du nombre maximum de 
haînes sous un
hamp 
onstant (niveau maximal du transitoire).Ce 
omportement hypothétique ne rend 
ompte que d'un mouvement unidire
tionnel à sensunique sous un 
hamp 
onstant. La zone à faible densité en parti
ules n'est pas modélisée ; or elleintervient né
essairement si la vitesse 
hange de signe.Des mesures préliminaires de la 
ara
téristique for
e-vitesse du �uide MR 
isaillé par les deuxstru
tures présentées 
i-dessus montrent une augmentation de la for
e obtenue par rapport au 
asdes plaques min
es magnétique et amagnétique.Nous n'avons pas e�e
tué de 
ara
térisation expérimentale du 
omportement du �uide MR
isaillé par les deux stru
tures présentées i
i. Des mesures de la 
ara
téristique for
e-vitesse, pourdes valeurs de 
ourant 
onstantes en appliquant un mouvement arbitraire, permettraient de validerles hypothèses de 
omportement que nous formulons et de 
onstruire un modèle pour 
haquestru
ture.Les 
ara
térisations expérimentales visant à obtenir un modèle prédi
tif font partie des pers-pe
tives de 
es travaux.
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112 Chapitre 6. Une interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux1 État de l'art des interfa
es pour 
laviers musi
auxLes pianos numériques haut de gamme a
tuels possèdent des moyens de synthèse du son dequalité su�sante pour simuler un instrument traditionnel. Ces mêmes pianos sont souvent équipésde systèmes de rendu haptique supposés rendre un tou
her réaliste mais jugés insu�sants par lespianistes. Dans les réalisations visant à reproduire un tou
her réaliste, nous re
ensons quelques pro-totypes de re
her
he datant des années 1990 ainsi que des réalisations industrielles 
ommer
ialiséesplus ré
entes.1.1 Prototypes de re
her
he1.1.1 Modular Feedba
k Keyboard (C. Cadoz 1990)Le 
lavier modulaire proposé par C. Cadoz [10℄ est 
omposé d'un ensemble de Transdu
teursGestuels Rétroa
tifs. La modularité re
her
hée 
on
erne le nombre de tou
hes ainsi que leur formeextérieure.La �gure 6.1 présente une vue d'ensemble d'un 
lavier de 16 tou
hes. [20℄ Chaque tou
he

Fig. 6.1 � Photographie du TGR (d'après [12℄)est équipée d'un a
tionneur-
apteur tran
he breveté [11℄. Chaque a
tionneur est 
omposé d'unebobine plate de largeur inférieure à la largeur d'une tou
he traditionnelle de piano (13.75mm).Cette bobine est mobile en translation par rapport au 
ir
uit magnétique polarisé par des aimantspermanents. Le 
ir
uit magnétique est 
ommun à toutes les tou
hes du système, il est 
omposéd'autant d'éléments magnétiques plats qu'il y a de tou
hes.La �gure 6.2 montre une vue s
hématique de fa
e d'un a
tionneur et une vue isométriques
hématique de l'assemblage de deux a
tionneurs.Les 
ara
téristiques de 
haque a
tionneur sont les suivantes :� Espa
e de travail - 30 mm par axe� For
e transitoire max - 80 N� Résolution en position au point de manipulation - 2 µm� For
e permanente max - 40 N� Distan
e minimale entre les points de manipulation - 13.75 mm
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Fig. 6.2 � Vues s
hématiques : a
tionneur de fa
e à gau
he et vue isométrique de deux a
tionneursà droite (d'après [11℄)� Temps de réponse à la 
ommande en for
e - 0.2 ms� Résolution en for
e - 1.3× 10−3 N� For
e de frottement résiduelle - 5× 10−3 N� A

élération maximale à vide - 660 m.s-2� Vitesse maximale - 1.8 m.s-1� Fréquen
e de 
oupure de la réponse en for
e - 5 kHzLa 
on
eption des a
tionneurs est telle que le système global répond aux besoins en termes defor
e, dynamique et en
ombrement latéral d'un 
lavier de piano. Par 
ontre, les autres dimensions(180 × 100 mm) et surtout le poids (600 g par tou
he, soit 54 kg pour 88 tou
hes) ne permettentpas une adaptation fa
ile au mar
hé des 
laviers numériques.Ce système fût dé
liné en interfa
e haptique à plusieurs degrés de liberté pour la manipulationd'objets virtuels [12℄.1.1.2 The Tou
hba
k Keyboard (B. Gillespie 1996)B. Gillespie proposa dans sa thèse [25℄ une interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux. Son ob-je
tif était de 
réer un système 
apable de reproduire le 
omportement d'une mé
anique de pianoà queue traditionnelle. Le Tou
hba
k keyboard utilise des moteurs à 
ourant 
ontinu et une trans-mission à 
âbles. La �gure 6.3 présente un s
héma du montage d'une tou
he. Par l'intermédiaired'une poulie, le moteur éle
trique tire le 
âble �xé sur un tambour solidaire de la tou
he. Les axesde rotation du moteur et de la tou
he sont parallèles (verti
aux dans la �gure 6.3). La rotation dumoteur est démultipliée et transmise à la tou
he par 
et assemblage.Par ailleurs, le moteur est équipé d'un 
odeur optique pour la mesure de la position de latou
he. Cette information est utilisée pour 
al
uler la réponse du piano traditionnel représentéepar un modèle numérique simpli�é a�n de déterminer la 
onsigne des moteurs.Nous observons que le moteur est très grand par rapport à la largeur d'une tou
he. Pourrésoudre 
e problème, les moteurs des tou
hes adja
entes sont distribués autour de l'axe de rotation
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Fig. 6.3 � Montage d'une tou
he du Tou
hba
k Keyboard (d'après [25℄)en 7 positions di�érentes qui permettent l'assemblage de 7 tou
hes en évitant l'interpénétrationdes moteurs. La �gure 6.4 présente une photographie du prototype �nal :

Fig. 6.4 � Photographie du Tou
hba
k Keyboard (d'après [25℄)Le 
ontr�le de 
ette interfa
e haptique utilise un modèle simpli�é de la mé
anique traditionnellede piano. La résolution numérique de systèmes ave
 des 
ontraintes unilatérales introduit desinstabilités inexistantes dans le système réel. Ces instabilités se traduisent par une vibration parasitedes tou
hes de l'interfa
e haptique. Ces problèmes de stabilité de l'interfa
e la rendent di�
ile àmettre au point pour une appli
ation de 
lavier musi
al.
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aux 1151.2 Systèmes industrielsL'importan
e du tou
her dans le 
ontr�le du jeu de piano et dans l'expressivité qui peut êtretirée de l'instrument fait que les fabri
ants de 
laviers numériques 
her
hent à reproduire 
e tou
her.Les premiers 
laviers numériques étaient équipés de ressorts qui fournissaient une résistan
e
roissante linéairement en fon
tion de l'enfon
ement de la tou
he. Aujourd'hui, il existe plusieurs
laviers dit à tou
her lourd. Ces 
laviers 
omportent généralement une masse 
alibrée ou marteauentraînée par la tou
he. La for
e dépend alors également de la vitesse de la tou
he à 
ause del'inertie du marteau. On retrouve plusieurs tentatives au 
ours des dernières années. La �gure 6.5présente un démonstrateur du système Yamaha - Clavinova©.

Fig. 6.5 � Système de rendu de tou
her Clavinova©. Une vue d'ensemble (gau
he) et détail du� marteau � pivotant (droite).Le système est 
omposé de 5 sous-systèmes parallèles qu'on appellera � notes �. Chaque noteest 
omposée d'une tou
he en bois très pro
he de la tou
he traditionnelle pivotant sur une pointe debalan
ier. Elle entraîne lors de son mouvement une masse 
alibrée (marteau). Le 
onta
t unilatéralse fait par l'intermédiaire d'un 
aout
hou
 qui pourrait être assimilé à un ressort non linéaire. Lafon
tion du 
aout
hou
 est de simuler l'é
happement mais on n'observe pas de rupture du 
onta
ttou
he-marteau. Le marteau pivote autour d'un axe �xe par rapport au bâti. Les deux butées (fondde tou
he et marteau-tou
he) se font à travers un élastomère qui simule le feutre.Par rapport à la mé
anique traditionnelle 
e système ne possède que deux degrés de liberté.L'absen
e d'é
happement et de répétition limite 
onsidérablement le rendu sensoriel. Ainsi le tou-
her est bien meilleur que 
elui des premiers 
laviers numériques mais il reste insu�sant pourobtenir le même niveau de 
ontr�le du jeu et l'expressivité d'un 
lavier traditionnel.La �gure 6.6 présente deux autres systèmes de rendu de tou
her. Ils ont le même fon
tionnementque le Clavinova©. Le Fatar Hammer A
tion© [40℄ possède un a
tionneur éle
tromagnétique quiagit sur 
haque marteau. Cet a
tionneur permet de faire varier le � poids � du 
lavier. La for
efournie par l'a
tionneur n'est pas adaptée en temps réel en fon
tion de la nuan
e de jeu. Il nepermet don
 pas de 
ontr�ler la résistan
e au mouvement appliqué par le pianiste.
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Fig. 6.6 � Autres systèmes de restitution de tou
her 
ommer
iaux. À gau
he le système FatarHammer A
tion et à droite le Kawai Enhan
ed Awa Grand A
tion.2 Stru
ture et dimensionnement de l'interfa
eLa �gure 6.7 est une photographie du prototype mono-tou
he, module élémentaire d'un 
laviermusi
al. Ce module élémentaire est 
onçu en sorte que le passage à un système multi-tou
he soitle plus dire
t possible 
omme le montrera la se
tion 3 du 
hapitre 7.
bâti

touche

bielle

Plaque mince Noyau magnétique

CommandeAccéléromètres
Électronique de 
conditionnement 
et de puissance

bobines

Utilisateur Utilisateur 

Fluide MR

Frein commandFrein commandéé

InstrumentationInstrumentation
PassifPassif

Fig. 6.7 � Interfa
e haptique du piano pour une tou
he. Lorsque le doigt appuie sur la tou
he,le mouvement de rotation est transformé en mouvement de translation de la plaque magnétiquegrâ
e à la bielle. La plaque 
isaille le �uide 
ontenu dans l'entrefer.L'interfa
e est 
omposée de trois parties :1. Un levier (passif) et une bielle servent d'élément d'interfa
e ave
 l'utilisateur et transmettentl'énergie mé
anique produite par le pianiste à la partie 
ommandée.2. Un frein 
ommandé permet de moduler la for
e de résistan
e au mouvement imposé par lepianiste. Par 
onstru
tion, 
ette partie du dispositif ne peut que dissiper l'énergie mé
anique.Elle est reliée mé
aniquement à la partie mé
anique passive et éle
triquement à l'instrumen-tation.3. L'instrumentation 
omprend les 
ir
uits de puissan
e pour alimenter les bobines ainsi queles 
apteurs ave
 leur 
onditionnement. Les 
apteurs mesurent le mouvement imposé par lepianiste. Cette information est transmise au système de 
ommande. Le 
ir
uit de puissan
eimpose un 
ourant dans les bobines en fon
tion de la 
onsigne fournie par le système de
ommande. L'instrumentation et le système de 
ommande sont reliés par l'intermédiaire desvoies d'une 
arte d'a
quisition.
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e 117Cette se
tion présente une des
ription détaillée de 
es éléments et des 
ontraintes de dimen-sionnement asso
iées.2.1 Prin
ipe de fon
tionnement de l'interfa
eLorsque le pianiste applique un mouvement à la tou
he, la bielle transmet 
elui-
i à la lamemagnétique qui 
oulisse dans l'entrefer. Le 
ontr�le du 
ourant dans les bobines permet de 
ontr�lerla for
e qui résiste au dépla
ement de la lame.Une tension de 
onsigne donnée en temps réel par le système de 
ommande, impose un 
ourantdans les bobines 
e qui génère un 
hamp magnétique dans l'entrefer. Sous l'a
tion de 
e 
hampmagnétique, la vis
osité apparente du �uide magnéto-rhéologique 
hange 
e qui permet de 
ontr�lerla résistan
e mé
anique au dépla
ement de la plaque magnétique.L'intensité désirée est 
al
ulée par le s
héma de 
ommande qui intègre d'une part, le 
ompor-tement dynamique du système à simuler (la tou
he traditionnelle 
hapitre 2) et d'autre part, 
eluidu système haptique dé
rit 
i-dessous, 
al
ulés 
ha
un en fon
tion de la mesure du mouvement dela tou
he.Finalement, un 
ontr�leur de type PID veille à l'a

ord entre l'intensité désirée dans les bobineset l'intensité réelle (Le s
héma de 
ontr�le sera détaillé dans le 
hapitre 7).2.2 Des
ription de la mé
anique mobileLa stru
ture mé
anique est 
omposée d'un levier, d'une bielle et d'un bâti, reliés par des liaisonspivot. Cette stru
ture sert d'interfa
e ave
 le pianiste et transmet l'énergie mé
anique fournie parle doigt au frein 
ommandé. De plus, la dynamique de la stru
ture mé
anique doit assurer le retourde la tou
he en position d'équilibre lorsque le pianiste relâ
he la note. Le retour doit respe
ter ladynamique de la mé
anique traditionnelle.Trois types de 
ontrainte doivent être respe
tées.1. L'interfaçage ave
 le pianiste impose la géométrie de 
ertains éléments pour 
orrespondre àun 
lavier traditionnel :� les dimensions de la partie frontale,� la 
ourse,� l'angle initial et �nal don
 la position du 
entre de rotation par rapport à l'extrémitéfrontale.2. Nous pouvons mettre en avant deux 
ara
téristiques liées au fon
tionnement de la tou
hetraditionnelle qui agissent sur le ressenti du pianiste.� La tou
he traditionnelle possède deux butées (avant et arrière) en feutre qui interviennentdans le 
omportement global du système et sur le retour sensoriel perçu par le pianiste.Les 
onta
ts de butée avant et arrière du levier doivent être de type feutre.
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e haptique pour 
laviers musi
aux� La tou
he traditionnelle se déforme peu sous l'a
tion du doigt. La déformation du levierdoit don
 être négligeable par rapport à la 
ourse. Les 
ontraintes doivent rester à toutinstant inférieures à la limite d'élasti
ité du matériau.3. Comme nous ne disposons pas d'autre a
tionneur que le frein a
tif, nous ne pouvons pasintroduire de l'énergie mé
anique dans le système pour 
ompenser des for
es passives tropimportantes (inerties ou frottements par exemple). Les grandeurs 
ara
téristiques de la dyna-mique de la tou
he traditionnelle ainsi que des grandeurs usuelles liées à son réglage imposentdon
 des 
ontraintes de réalisation. Il faut assurer :� une masse et inertie du levier inférieures à 
elles de la tou
he traditionnelle,� des for
es de frottement minimales a�n de respe
ter le � poids de des
ente �1.Dans la pratique, nous 
her
hons à nous rappro
her le plus possible des 
ara
téristiques de latou
he traditionnelle pour minimiser la for
e à produire par le frein 
ontr�lé (diminution de la
onsommation éle
trique et de la taille du système).Finalement, il faut minimiser le jeu dans les liaisons mé
aniques pour fa
iliter la pré
ision dela 
ommande.La tou
he en aluminium possède les mêmes 
ara
téristiques de masse et d'inertie que la tou
hetraditionnelle en bois. L'analyse par éléments �nis des e�orts statiques sur la tou
he montre que,pour un 
hargement très supérieur à 
elui imposé par l'utilisation normale d'un piano (40 N appliquépar le pianiste à l'avant et arrière bloqué), la �è
he reste faible - 0.5mm - et la limite d'élasti
itén'est pas atteinte (voir �gure 6.8).Le retour de la tou
he en position d'équilibre est assuré par une masse supplémentaire ajoutéeà l'extrémité arrière de la tou
he. La liaison pivot tou
he - bâti est réalisée ave
 deux roulements àbilles (SKF 618-4 ). Les liaisons tou
he-bielle et bielle-frein 
ommandé sont réalisées par des axesdire
tement montés sur des alésages prévus à 
et e�et. Les butées avant et arrière sont identiquesà 
elles de la mé
anique traditionnelle. La bielle transforme la rotation de la tou
he en translationde l'élément mobile sur lequel agit le �uide magnéto-rhéologique.2.3 Des
ription du frein 
ommandéLe frein 
ommandé asso
ie un 
ir
uit magnétique (1), un élément mobile (2), un systèmed'étan
héité (3) et un guidage (4) ; le tout est �xé sur le bâti (5) (�gure 6.9).Le 
ir
uit magnétique est 
omposé de deux noyaux ferromagnétiques en forme de U et de deuxbobines de 100 tours 
ha
une. L'assemblage ménage un entrefer de 1 mm où se dépla
e une plaquemagnétique allongée.La partie mobile est 
omposée par une plaque magnétique qui 
oulisse dans l'entrefer et dedeux tiges de part et d'autre de la plaque. Ces tiges asso
iées à deux bagues assurent le guidage1Le poids de des
ente 
orrespond à la plus petite masse né
essaire pour entamer le mouvement de la tou
hetraditionnelle. Il est habituellement réglé entre 50 et 60 g pour un piano à queue. L'annexe A présente la pro
édurede réglage de la mé
anique d'un piano à queue.
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Fig. 6.8 � Analyse éléments �nis de la tou
he (COSMOSXpress). Diagramme du haut : 
ontraintede Von Mises. Diagramme du bas : dépla
ement résultant.
5

3

1

4

2(a) Vue d'ensemble (b) Élémentmobile (
) Systèmed'étan
héité
bobine

Noyau

Bâti(d) Vue en 
oupe du 
ir
uitmagnétiqueFig. 6.9 � Frein 
ommandé 
omportant un 
ir
uit magnétique (1), un élément mobile (2), unsystème d'étan
héité (3), un guidage (4) et un bâti (5)en translation de la plaque.La 
avité étan
he 
ontenant le �uide magnéto-rhéologique est formée par la piè
e (
), les p�lesmagnétiques, un bou
hon supérieur, une bague inférieure et une membrane �exible (non représentéesur la �gure). La membrane est �xée d'une part sur la bague inférieure et d'autre part sur la tigeinférieure de la partie mobile. La membrane permet le mouvement de translation de la plaque dansle �uide en assurant l'étan
héité et en éliminant les frottements.Les dimensions de l'ensemble permettent l'assemblage en quin
on
e de plusieurs tou
hes (voirse
tion 3 du 
hapitre 7).Le frein 
ommandé présenté répond à la fon
tion prin
ipale du système : opposer une résistan
e
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ontr�lée à l'avan
ement de l'élément mobile 
omprise entre Fmin, for
e minimale, et Fmax, for
emaximale désirées. Il faut assurer :� des frottements faibles pour respe
ter le � poids de des
ente �,� le guidage en translation et le maintient de la plaque 
entrée dans l'entrefer de 1 mm,� l'étan
héité de la 
avité 
ontenant le �uide MR,� une surfa
e d'entrefer su�sante pour assurer la for
e Fmax (proportionnelle au 
hamp ma-gnétique maximal et à la surfa
e de 
isaillement),� un en
ombrement 
ompatible ave
 le montage en quin
on
e sur un 
lavier de 88 tou
hes,� une puissan
e éle
trique 
onsommée minimale.La 
on
eption présentée i
i ave
 les paramètres numériques donnés dans le tableau 6.5 semble
apable de reproduire le 
omportement de la mé
anique traditionnelle. Une optimisation portantsur la minimisation de la puissan
e éle
trique 
onsommée dans le 
as le plus défavorable, de lamasse et de la for
e Fmin sous 
ontrainte de respe
ter la for
e obje
tif Fmax permettrait d'obtenirun jeu de paramètres en
ore plus adapté à la réalisation d'un 
lavier de 88 tou
hes.2.4 Instrumentation et 
onditionnementL'instrumentation remplit deux fon
tions : fournir la puissan
e éle
trique adéquate aux bobinesen fon
tion de la 
onsigne et mesurer le mouvement de la tou
he qui sert d'entrée à l'algorithmede 
ommande.La première fon
tion est assurée grâ
e à un 
ir
uit ampli�
ateur non inverseur représenté dansle s
héma de la �gure 6.10.
R1

R2
Uc

Ua

+ 15

-15

+

-

Fig. 6.10 � S
héma d'ampli�
ationCe 
ir
uit utilise l'ampli�
ateur opérationnel Texas Instruments OPA548. Il ampli�e linéai-rement la 
onsigne venant de la 
arte d'a
quisition. Le s
héma éle
trique détaillé du 
ir
uit estprésenté en annexe B.1.1.Le mouvement angulaire (position, vitesse et a

élération) de la tou
he est 
al
ulé à partir dela mesure d'a

élération linéaire de la tou
he mesurée à son extrémité, du 
�té opposé au doigt,
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e 121selon un axe tangent à la rotation.Cette a

élération varie entre 0 et 60 m.s-2 en fon
tion de la nuan
e de jeu. L'utilisation d'unseul a

éléromètre d'un prix 
ompatible ave
 la réalisation d'un 
lavier de 88 tou
hes ne permetpas de 
ouvrir toute la gamme ave
 une bonne pré
ision. Nous utilisons don
 deux a

éléromètresMEMS Analog Devi
es ADXL103 et ADXL321.A�n de réduire au maximum le nombre de voies d'a
quisition analogique (dans la perspe
tivede réaliser un 
lavier à 88 tou
hes), nous avons implémenté un système analogique pour 
ommuterles signaux analogiques des deux a

éléromètres. Le montage éle
trique détaillé est donné dansl'annexe B.1.4.Par leur prin
ipe de fon
tionnement, les a

éléromètres MEMS sont sensibles à l'a

élérationde la pesanteur. Ce
i se traduit par la présen
e d'une 
omposante 
ontinue qui dépend du position-nement et de l'in
linaison du 
apteur. Comme l'in
linaison des a

éléromètres varie au 
ours dumouvement, nous utilisons un �ltre passe-haut de Butterworth d'ordre 4 de fréquen
e de 
oupure1 Hz pour éliminer la 
omposante 
ontinue (
omposants (1) du s
héma 6.11).Un �ltre passe-bas de Butterworth d'ordre 4 de fréquen
e de 
oupure 1500 Hz fait o�
e de�ltre anti-repliement et permet aussi de réduire le bruit de mesure (
omposant (5) du s
héma 6.11).Les s
hémas éle
triques détaillés des �ltres sont présentés dans les annexes B.1.2 et B.1.3.
ADXL103

[−1.7g . . . 1.7g]

PH

PH

1 Hz

1 Hz 1.5 kHz

PB
X0

X1

DAQ

A
|X|X

Trigger

+1V

×5
MUX

Analog

1

2 3

4 5 6

1

ADXL321

[−18g . . . 18g]

7

Fig. 6.11 � Prin
ipe de 
ommutation des deux a

éléromètres. (1) �ltres passe-haut,(2) redresseur,(3) 
ommutateur, (4) multiplexeur, (5) �ltre-passe bas, (6) ampli�
ateur, (7) 
arte d'a
quisitionLe signal de 
haque a

éléromètre est �ltré par les �ltres passe haut (1). On obtient alorsune mesure de l'a

élération 
entrée autour de zéro. Un redresseur (2) donne la valeur absolue dusignal de l'a

éléromètre ADXL103 (gamme d'amplitude faible). Cette valeur absolue est 
omparéeà une tension stabilisée à 1 V (3) en vue de 
ommuter l'entrée de la 
arte d'a
quisition (7) parl'intermédiaire du multiplexeur (4). Le signal de 
ommutation est également a
quis par une voienumérique de la 
arte d'a
quisition (7).En résumé, lorsque le signal du ADXL103 est inférieur à 1 V la voie X0 est passante sinon,
'est la voie X1 qui est passante.
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e haptique pour 
laviers musi
auxLa sortie du multiplexeur est �ltrée par le passe bas (5) et ampli�ée (6) pour utiliser la pleineé
helle de la 
arte d'a
quisition (7). Lors du traitement numérique des données, le signal issudu 
omparateur (3) sert à déterminer de quel a

éléromètre vient la mesure ; la valeur du gainnumérique (sensibilité de 
haque 
apteur) est adaptée à 
haque é
hantillon.À partir de la mesure d'a

élération de la tou
he, nous 
al
ulons la vitesse et position an-gulaires de la tou
he par intégration numérique. Deux 
apteurs de position à e�et Hall donnentune information booléenne de la présen
e de la tou
he aux butées arrière et avant : en positiond'équilibre θT0
ou en 
onta
t ave
 la mou
he θTm . Nous utilisons 
es informations pour re
aler lesintégrations numériques.De plus, 
es deux informations booléennes nous informent sur les di�érentes phases du mou-vement de la tou
he : repos, mouvement des
endant, arrêt sur la mou
he et retour en positiond'équilibre. Ainsi elles permettent la gestion du retour de la tou
he en position d'équilibre (voir
hapitre 7 se
tion 2.4)3 Modèle de l'interfa
eLa modélisation de l'interfa
e haptique pour tou
he de piano est indispensable pour l'implé-mentation du 
ontr�le en temps réel. En e�et, le 
omportement dynamique de l'interfa
e serainversé pour déterminer la 
onsigne éle
trique en fon
tion de la for
e d'intera
tion désirée entrel'utilisateur et la tou
he. Ce modèle doit être une image �dèle et prédi
tive du 
omportement del'interfa
e au 
ours du fon
tionnement. Il doit également être inversable et don
 le plus simplepossible.Ce modèle 
omporte plusieurs étapes :� la dé�nition des paramètres et des variables,� les relations de 
omportement et de liaison (frottements, feutres et �uide),� les équations de la dynamique des di�érents 
orps rigides en mouvement,� le 
omportement éle
tromagnétique des moyens de génération de 
hamp magnétique.L'ensemble de 
es équations permet de 
al
uler la for
e d'intera
tion entre le pianiste et la tou
heen fon
tion de la tension de 
onsigne et du mouvement de la tou
he selon un s
héma de résolutionprésenté dans la se
tion 4.1.Cette modélisation suit une démar
he similaire de 
elle présentée pour la modélisation de lamé
anique traditionnelle donnée dans le 
hapitre 2.3.1 Dé�nition des paramètresA�n de poser et de résoudre les équations de la dynamique du système, nous e�e
tuons leshypothèses suivantes :� tous les solides sont 
onsidérés 
omme rigides,
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e 123� les axes de rotation sont 
onsidérés 
omme �xes au 
ours du mouvement dans le repère
orrespondant,� les for
es d'inertie et de masse de la bielle sont négligeables devant les autres for
es en jeu,� les 
ouples de frottement dans les liaisons pivot sont négligeables devant les autres for
es enjeu,� l'angle de rotation de la tou
he est petit : cos θ1 ≈ 1 et sin θ1 ≈ θ1.3.1.1 Paramètres géométriquesLa �gure 6.12 montre l'ensemble des points qui entrent en jeu dans le modèle de l'interfa
e.
P
Ta

O
2

O1
G
T

PTm

x0

y0
+

O3

Touche

Bielle

Partie 
mobile

LTaL

PTSFig. 6.12 � Dé�nition des paramètres géométriquesLa des
ription détaillée des points (ave
 les for
es qui s'y appliquent et leurs 
oordonnées enmm) est donnée dans le tableau 2.1 (les repères sont dé�nis dans la �gure 6.13).Repère du laboratoire (�gure 6.13)Point Des
ription x y x0 y0(point d'appli
ation de Fα→β) valeur valeur(mm) (mm) (mm) (mm)Tou
he Repère R1

PTa Conta
t ave
 l'utilisateur LTa hTa LTa − θ1hTa(Fa→T ) 267 23

PTm Conta
t ave
 la mou
he LTm hTm LTm − θ1hTm(Fm→T ) 240 11

GT Centre de masse LGT
hGT

LGT
− θ1hGT(PT = −mT g) 1.67 8.67

PTS Conta
t ave
 le support LTS hTS LTS − θ1hTS
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e haptique pour 
laviers musi
auxPoint Des
ription x y x0 y0(point d'appli
ation de Fα→β) valeur valeur(mm) (mm) (mm) (mm)(FS→T ) −172 −9

PTmr Position masse de rappel LTmr hTmr LTmr − θ1hTmr(Fmr→T ) −176 21

O2 Centre de rotation bielle-tou
he LO2
hO2

LO2
− θ1hO2

LO2
θ1 + hO2(FB→T ) −131 27

O1 Centre de rotation de la tou
he 0 0Bielle Repère R2

O3 Centre de rotation bielle - lame LO3
LO3

cos θ2 LO3
sin θ2(FL→B) 21 0Tab. 6.1: Paramètres géométriques

Les variables d'espa
e 
hoisies pour dé
rire le mouvement sont données par la table 2.2.Variable Des
ription Valeur initiale (rd ou mm)
θ1 Angle de la tou
he 0.024

θ2 Position angulaire de la bielle 1.28

L Position de la lame par rapport à O1 −125

y Position de la lame suivant ~y0 47Tab. 6.2 � Variables d'espa
eLes autres paramètres mé
aniques du système (
onstantes de raideur, 
oe�
ient de frottement,et
.) sont donnés par la table 2.3.Paramètre Des
ription Valeur UnitéTou
he
mT Masse de la tou
he 0.172 kg
JT,O1

Moment d'inertie de la tou
he par rapport à O1 2.5× 10−3 kg.m2
mr Masse ajoutée pour fa
iliter le retour de latou
he en position d'équilibre 0.03 kgFeutre de mou
he
km Constante de raideur statique du feutre demou
he 1.6× 1010 uSI
pm Exposant de raideur statique du feutre demou
he 2.7
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e 125Paramètre Des
ription Valeur Unité
bm Constante de raideur dynamique du feutre demou
he (voir eq. (6.3)) 2× 107 N.s.m-3Lame
mL Masse des parties mobiles 13.8 × 10−3 kg
fL Coe�
ient de frottement se
 de la liaison glis-sière lame-bâti 0.2

kr Constante du ressort de rappel lame-bâti équi-valent à la présen
e de la membrane �exible etde l'air dans bou
hon. 10 N.m-1Fluide MR
kτ Coe�
ient liant τy et H (voir eq. (6.7)) 0.15 uSI
kG Coe�
ient liant G et H (voir eq. (6.8)) 0.035 uSI
µf Perméabilité relative du �uide 5Tab. 6.3: Paramètres divers

3.1.2 Dé�nition des angles et 
hangement de repèrePour 
haque 
orps en mouvement, nous dé�nissons un repère :� pour la tou
he, le repère R1 
entré sur O1 et tel que ~x1 soit 
olinéaire ave
 le plan d'inter-a
tion entre la tou
he et le pianiste ;� pour la bielle, le repère R2 
entré sur O2 et tel que ~x2 soit 
olinéaire ave
 −−−→O2O3 ;� pour la lame, le repère R3 
entré sur O3 orienté 
omme R0.La �gure 6.13 dé�nit les variables angulaires qui positionnent les deux premiers repères.
θ1 θ2

O2O1

y1
y0 y0

y2
x2x1

x0 x0Fig. 6.13 � Dé�nition des variables angulairesPour les 
hangements de repère, on utilise des matri
es de passage P 0
1 et P 0

2 dé�nies par :
(
x0

y0

)
=

(
1 −θ1

θ1 1

)(
x1

y1

)
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(
x0

y0

)
=

(
cos θ2 − sin θ2

sin θ2 cos θ2

)(
x2

y2

)

3.2 Liaisons et 
omportements3.2.1 Comportement du feutre de mou
heLes butées avant et arrière du levier de l'interfa
e haptique sont garnies de feutre a�n d'éviterles 
ho
s et les dis
ontinuités dans les e�orts transmis. L'expression de la for
e de 
ompression Fen fon
tion de l'enfon
ement δ du feutre est donnée par :
F = kδr + bδ̇δ2 (6.1)où k est la raideur statique, r l'exposant de raideur statique et b la 
onstante de raideur dynamiquedu feutre.On note θm l'angle qui 
orrespond au 
onta
t tou
he-mou
he. La 
ompression δ vaut don
 :

δ = −LTM
(θ1 − θm) (6.2)Ainsi, dans R0, la for
e exer
ée par la mou
he sur la tou
he est donnée par :

−−−−→
Fm→T =

(
0

km[−LTM
(θ1 − θm)]rm + bm(−LTM

θ̇1)[−LTM
(θ1 − θm)]2

) (6.3)3.2.2 Comportement du ressortLa 
ompression de l'air dans le bou
hon lors du mouvement et la déformation de la membrane�exible peuvent être modélisées en première approximation par un ressort linéaire de raideur kr.On suppose que 
e ressort n'applique au
une for
e sur le système à l'équilibre. La for
e du ressortest don
 donnée par l'équation (6.4) :
−−−→
Fr→L = −kr(y − y0)~y (6.4)où y est le dépla
ement linéaire et y0 la position à l'équilibre de la lame.3.2.3 Conta
t frottant ave
 éléments guidant la lameLa for
e normale au 
onta
t entre les éléments de guidage et l'élément mobile est dirigée suivant

~x. Soit fL le 
oe�
ient de frottement dans le guidage linéaire (bas et haut). Les 
omposantes dela for
e exer
ée par le guidage sur la lame −−−→Fg→L sont liées par la relation :
FgLy = −fLFgLx

̂̇y (6.5)ave
 ̂̇y le signe de ẏ
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Fig. 6.14 � Courbes de 
omportement du �uide MRF-132DG (d'après [18℄). Haut : 
ontraintelimite d'é
oulement en fon
tion du 
hamp magnétique. Bas : indu
tion magnétique en fon
tion du
hamp magnétique.3.2.4 Comportement du �uide MRLa �gure 6.14 présente les 
ourbes de 
omportement du �uide MR.Dans le domaine d'utilisation 
hoisi (B ≤ 0.5 T), nous 
onsidérons 
omme linéaires les relationsqui donnent τy, 
ontrainte-seuil d'é
oulement, et B, indu
tion magnétique, en fon
tion du 
hamp
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e haptique pour 
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auxmagnétique H :
τy = kτH (6.6)
B = µfH (6.7)De plus, avant la 
assure des 
haînes de parti
ules, le �uide se 
omporte 
omme un solideélastique 
ara
térisé par le module G (Voir 
hapitre 5). Par hypothèse, nous 
onsidérons que G estune fon
tion linéaire du 
hamp magnétique H :
G = kGH (6.8)La for
e appliquée par le �uide sur la lame FfLy est la somme d'une for
e non 
ontr�labledue à la vis
osité du �uide porteur Fη et d'une for
e 
ontr�lable due au 
hamp magnétique Fτ . Lafor
e FfLy d'intera
tion �uide-lame s'oppose toujours au mouvement de la lame. L'équation (6.9)donne la for
e appliquée par le �uide sur la lame magnétique en fon
tion de τy(H) et G(H) (voir
hapitre 5 se
tion 3.2).

FfLy = Fη + Fτ = −
η S ẏ

gf
− ̂̇y

∣∣∣∣∣∣

G(H)δyS

gf

pour FfLy ≤ τyS

τyS pour FfLy > τyS

(6.9)où δy = y − y0 est le dépla
ement de la lame, S la surfa
e de 
isaillement, gf l'épaisseur de�uide 
isaillé et η la vis
osité du �uide porteur.Dans le 
as du 
isaillement par plaque min
e, la plaque est maintenue 
entrée dans l'entrefer.La surfa
e de 
isaillement est don
 égale à deux fois la se
tion des p�les magnétiques S et l'épaisseurde �uide 
isaillé gf 
orrespond à la moitié de l'épaisseur totale de �uide ef . La for
e d'intera
tion�uide-lame est donnée par :
FfLy = −

4ηSẏ

ef
− ̂̇y

∣∣∣∣∣∣

4GδyS

ef
pour FfLy ≤ τyS

2τyS pour FfLy > τyS
(6.10)3.3 Équations de la dynamiqueNous appliquons su

essivement le prin
ipe fondamental de la dynamique aux di�érents 
orpsrigides.3.3.1 Théorème du moment en O1 sur la tou
heAu 
ours de son mouvement, la tou
he subit des for
es di�érentes en fon
tion de l'état des
onta
ts unilatéraux de butée avant et arrière.
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e 129Pour t < 0, la tou
he est au repos et soumise à son poids, le poids de la masse ajoutée, la for
eexer
ée par la bielle et la réa
tion de la butée arrière :
−→
0 = mT

−−−→
O1GT ∧

−→g +
−−−−−→
O1PTmr ∧

−−−−→
Fmr→T +

−−−−→
O1PTS ∧

−−−→
FS→T +

−−−→
O1O2 ∧

−−−→
FB→T (6.11)

0 = −mTg(LGT
− hGT

θ1)−mrg(LTmr − hTmrθ1) + FST (LTS − hTSθ1)

+(LO2
− hO2

θ1)FBTy − (LO2
θ1 + hO2

)FBTx (6.12)Pour t = 0, la tou
he est en
ore au repos mais l'utilisateur applique une for
e su�sante pour
ompenser la réa
tion de la butée arrière. Le 
onta
t ave
 
ette butée va être rompu. Les for
es enjeu sont le poids de la tou
he, le poids de la masse ajoutée, la for
e exer
ée par la bielle et la for
eexer
ée par l'utilisateur :
−→
0 = mT

−−−→
O1GT ∧

−→g +mr
−−−−−→
O1PTmr ∧

−→g +
−−−→
O1O2 ∧

−−−→
FB→T +

−−−−→
O1PTa ∧

−−−→
Fa→T (6.13)

0 = −mT g(LGT
− hGT

θ1)−mrg(LTmr − hTmrθ1) + (LO2
− hO2

θ1)FBTy

−(LO2
θ1 + hO2

)FBTx + FaT (LTa − hTaθ1) (6.14)Pour |θ1| < |θm|, le 
onta
t ave
 la mou
he n'est pas en
ore établi. Les for
es en jeu sont lepoids de la tou
he, le poids de la masse ajoutée, la for
e exer
ée par la bielle et la for
e exer
éepar l'utilisateur :
JT,O1

θ̈1
−→z = mT

−−−→
O1GT ∧

−→g +mr
−−−−−→
O1PTmr ∧

−→g +
−−−→
O1O2 ∧

−−−→
FB→T +

−−−−→
O1PTa ∧

−−−→
Fa→T (6.15)

JT,O1
θ̈1 = −mT g(LGT

− hGT
θ1)−mrg(LTmr − hTmrθ1) + (LO2

− hO2
θ1)FBTy

−(LO2
θ1 + hO2

)FBTx + FaT (LTa − hTaθ1) (6.16)Pour |θm| ≤ |θ1|, la tou
he termine son mouvement des
endant en 
onta
t ave
 la mou
he.Aux for
es pré
édentes s'ajoute la réa
tion de la mou
he :
JT,O1

θ̈1
−→z = mT

−−−→
O1GT ∧

−→g +mr
−−−−−→
O1PTmr ∧

−→g +
−−−→
O1O2 ∧

−−−→
FB→T

+
−−−−→
O1PTa ∧

−−−→
Fa→T +

−−−−→
O1PTm ∧

−−−−→
Fm→T (6.17)

JT,O1
θ̈1 =−mT g(LGT

− hGT
θ1)−mrg(LTmr − hTmrθ1)

+ (LO2
− hO2

θ1)FBTy − (LO2
θ1 + hO2

)FBTx

+ FaT (LTa − hTaθ1) + FmT (LTm − hTmθ1)

(6.18)Nous ne tenons 
ompte que de la phase des
endante du mouvement de la tou
he 
ar le modèlede la tou
he traditionnelle dé
rit dans le 
hapitre 2 se limite à l'attaque de la note. Le rendusensoriel sera a
tif uniquement sur la phase des
endante du mouvement de la tou
he. Lors duretour de la tou
he en position de repos, le système de 
ommande impose une intensité dans lesbobines de sorte à rendre 
e retour le plus rapide possible (voir se
tion 2.4 du 
hapitre 7).
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laviers musi
aux3.3.2 Dynamique de la bielleAu 
ours du mouvement, la bielle est soumise à la for
e −−−→FT→B de la tou
he sur la bielle et àla for
e −−−→FL→B de la lame sur la bielle.Théorème de la résultanteLe théorème de la résultante appliqué à la bielle, sous les hypothèses énon
ées 
i-dessus, donne :
−→
0 =

−−−→
FL→B +

−−−→
FT→B (6.19)Théorème du moment en O2Le théorème du moment appliqué à la bielle en O2 donne une relation entre les deux 
ompo-santes de la for
e −−−→FL→B :

−→
0 =

−−−→
O2O3 ∧

−−−→
FL→B (6.20)

0 = LO3
cos θ2FLBy − LO3

sin θ2FLBx (6.21)
tan θ2 =

FLBy

FLBx
(6.22)3.3.3 Dynamique de la lame mobileAu 
ours du mouvement, la lame est soumise en permanen
e aux mêmes a
tions mé
aniques.Les for
es appliquées sont le poids −→PL de l'ensemble {lame, tige et �uide}, la for
e de 
onta
t −−−→Fg→Lentre la lame et les éléments de guidage, la for
e −−−→Fr→L due à la 
ompression de l'air dans le bou
honet à la déformation de la membrane �exible (assimilée à un ressort linéaire), la for
e transmise parla bielle −−−→FB→L = −

−−−→
FL→B et la for
e appliquée par le �uide MR −−−→Ff→L.Le théorème de la résultante appliqué à la lame mobile donne :

mL~γ =
−→
PL +

−−−→
Fg→L +

−−−→
Fr→L +

−−−→
FB→L +

−−−→
Ff→L (6.23)La proje
tion de 
ette équation ve
torielle selon y0 et x0 donne deux équations s
alaires :

mLÿ = −mLg − fLFgLx
̂̇y − k(y − y0) + FBLy

−
4ηSẏ

ef
− ̂̇y

∣∣∣∣∣∣

4GδyS

ef
pour |Fτ | ≤ τyS

2τyS pour |Fτ | > τyS
(6.24)

0 = FgLx + FBLx (6.25)3.4 Fermeture géométriqueLa fermeture géométrique (6.26) donne la position de la lame mobile en fon
tion de la positionde la tou
he et des paramètres géométriques.
−−−→
O1O2 +

−−−→
O2O3 +

−−−→
O3O1 =

−→
0 (6.26)
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−−−→
O1O2 =

(
LO2
− hO2

θ1

LO2
θ1 + hO2

)
−−−→
O2O3 =

(
LO3

cos θ2

LO3
sin θ2

)
−−−→
O1O3 =

(
L

y

)L'équation ve
torielle de fermeture géométrique donne un système linéaire de deux équationss
alaires ayant pour in
onnues θ2 et y :
{
LO2
− hO2

θ1 + LO3
cos θ2 − L = 0

LO2
θ1 + hO2

+ LO3
sin θ2 − y = 0

(6.27)On les réé
rit sous la forme :
cos θ2 =

L+ hO2
θ1 − LO2

LO3

(6.28)
sin θ2 =

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (6.29)
y = LO2

θ1 + hO2
+ LO3

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (6.30)3.5 Équations éle
tromagnétiques3.5.1 Dé�nition des paramètresLa �gure 6.15 présente les paramètres géométriques dé�nissant les dimensions du 
ir
uit ma-gnétique. Ces grandeurs sont né
essaires au 
al
ul de la rélu
tan
e R du 
ir
uit magnétique.
h

lfer ec

ec lbob

hbob

ef
2

elFig. 6.15 � Paramètres géométriques du 
ir
uit magnétiqueLe tableau 6.4 dé�nit l'ensemble des paramètres né
essaires au 
al
ul du 
omportement éle
-tromagnétique.Paramètre Des
ription Valeur UnitéCir
uit magnétique (voir �gure 6.15
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e haptique pour 
laviers musi
auxParamètre Des
ription Valeur Unité
h Hauteur du 
ir
uit magnétique 70 mm
ec Épaisseur 
ir
uit magnétique 7 mm
el Épaisseur de la lame 0.2 mm
ef Épaisseur totale de �uide MR 0.8 mm
lbob Largeur de 
haque bobine 11 mm
hbob Hauteur de 
haque bobine 4 mm
N Nombre total de spires 200

µfer Perméabilité magnétique du noyau 4× 104µ0 H.m-1
µlame Perméabilité magnétique de la lame 4× 103µ0 H.m-1Cir
uit éle
trique
d Diamètre du �l des bobines 0.25 mm

ρcuivre Résistivité du 
uivre 1.7 × 10−8 Ωm
R1 Résistan
e du 
ir
uit d'ampli�
ation 220 kΩ
R2 Résistan
e du 
ir
uit d'ampli�
ation 10 kΩ
Rmes Résistan
e de mesure de l'intensité I 1.55 ΩTab. 6.4: Paramètres éle
tromagnétiques

Les variables 
hoisies pour dé
rire le 
omportement éle
tromagnétique sont données par la table6.5. Variable Des
ription
H Champ magnétique
B Indu
tion magnétique
R Rélu
tan
e du 
ir
uit magnétique
I Intensité qui par
ourt les bobines
R Résistan
e du 
ir
uit éle
trique
L Indu
tan
e du 
ir
uit éle
triqueTab. 6.5 � Variables éle
tromagnétiques3.5.2 Comportement du 
ir
uit magnétiqueLa rélu
tan
e R du 
ir
uit magnétique est donnée par :

R =
∑

i

li
µiSi

(6.31)ave
 li la longueur moyenne d'une ligne de 
hamp dans le matériau i, µi la perméabilité absoluedu matériau i et Si la se
tion traversée par le �ux magnétique dans le matériau i.
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e 133Cette relation appliquée au 
ir
uit magnétique de notre interfa
e haptique (voir �gure 6.15)donne :
R = Rfer + Rlame + Rfluide (6.32)
R =

lfer

µferSfer

+
el

µlameSlame

+
ef

µfSfluide

(6.33)Par 
onstru
tion,
S = Sfer = Slame = Sfluide = hec (6.34)

lfer = 4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef ) (6.35)On en déduit l'expression analytique de la rélu
tan
e du 
ir
uit magnétique en fon
tion desparamètres géométriques et de matériau :
R =

4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef )

µferhec
+

el
µlamehec

+
ef

µfhec
(6.36)Couplage ave
 le �uide MRL'obje
tif de la modélisation éle
tromagnétique est de 
al
uler les grandeurs de 
ouplage τy et

G en fon
tion de l'intensité I, a�n d'expli
iter l'intera
tion entre le �uide MR et la lame dans lamodélisation dynamique du système.La loi d'Ampère (6.37) relie le �ux magnétique Φ, la rélu
tan
e R du 
ir
uit magnétique,l'intensité I dans les bobines et le nombre de tours N :
NI = RΦ (6.37)Le �ux magnétique Φ est donné en tout point du 
ir
uit magnétique par :
Φ = BS (6.38)ave
 B l'indu
tion magnétique et S la se
tion traversée. Ainsi, au sein du �uide MR et en utilisantses relations de 
omportement (6.6), (6.7) et (6.8), on obtient l'expression du �ux Φ en fon
tiondes paramètres du modèle de �uide kτ et kG :

Φ =

∣∣∣∣∣
µf

kτ
τyhec

µf

kG
Ghec

(6.39)(6.40)La loi d'Ampère donne l'expression de l'intensité I en fon
tion des paramètres géométriqueset des variables τy et G né
essaires au 
al
ul de la for
e Fτ .
NI =

(
4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef )

µfer

+
el

µlame

)
µf

kτ
τy +

ef
kτ
τy (6.41)

NI =

(
4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef )

µfer
+

el
µlame

)
µf

kG
G+

ef
kG
G (6.42)
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e haptique pour 
laviers musi
auxOn les réé
rit sous la forme :
τy =

NI(
Lcircuit

µfer
+ el

µlame

)
µf

kτ
+

ef

kτ

(6.43)
G =

NI(
Lcircuit

µfer
+ el

µlame

)
µf

kG
+

ef

kG

(6.44)ave
 Lcircuit = 4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef ).3.5.3 Comportement du 
ir
uit éle
triqueLe 
ir
uit éle
trique 
omprend les bobines, une résistan
e annexe de mesure et le 
ir
uit d'am-pli�
ation.Indu
tan
eL'indu
tan
e totale du système L est donnée en fon
tion du nombre de spires total N et de larélu
tan
e du 
ir
uit magnétique R par la relation :
L =

N2

R
(6.45)d'où,

L =
N2

4lbob + 2hbob + 8ec − (el + ef )

µferhec
+

el
µlamehec

+
ef

µfhec

(6.46)Résistan
eLa résistan
e interne des bobines est donnée en fon
tion de la longueur de �l de 
uivre Lfil,de sa se
tion Sfil et de la résistivité du 
uivre ρcuivre par :
Rint = ρcuivre

Lfil

Sfil
(6.47)La se
tion du �l vaut : Sfil = π d2

4 . On 
al
ule la longueur totale de �l à partir de la longueurmoyenne d'un tour Lmoy = 2(2hbob +ec+h) et du nombre de spires N . On obtient ainsi l'expressionde la résistan
e totale en fon
tion des paramètres :
R = Rint +Rmes = ρcuivre

8N(2hbob + ec + h)

πd2
+Rmes (6.48)ave
 Rmes une résistan
e annexe né
essaire à la mesure de l'intensité.
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e 135S
héma d'ampli�
ationLa �gure 6.10 montre le s
héma du montage ampli�
ateur non-inverseur utilisé pour alimenterles bobines. Sous l'hypothèse d'un fon
tionnement dans la zone linéaire de l'ampli�
ateur opéra-tionnel, le gain d'ampli�
ation K est donné par :
K = 1 +

R1

R2
(6.49)Le 
ir
uit éle
trique total est représenté par le s
héma 6.16.

+

-

+30

-30

R1

R2
Uc

I

Rint

Rmes

L

Fig. 6.16 � S
héma éle
trique 
ompletCe 
ir
uit éle
trique est régi par l'équation di�érentielle (6.50) liant la tension de 
onsigne Ucet l'intensité qui par
ourt le 
ir
uit I.
L
dI

dt
+ (Rint +Rmes)I = K Uc (6.50)4 Simulation de l'interfa
e4.1 Méthode de résolution du modèle dire
tLe système 
omporte trois degrés de liberté (tou
he, bielle et lame) dont un (bielle) 
onsidérésans masse. Les variables d'espa
e 
orrespondantes sont θ1, θ2 et y. Le mouvement de la tou
he θ1est régi par une équation di�érentielle du se
ond ordre (6.18). Les grandeurs d'espa
e θ2 et y sontdonnées par les équations de fermeture géométrique du système (6.28) et (6.29).Les 
ouplages tou
he-bielle et bielle lame font intervenir respe
tivement les for
es de 
ouplage

−−−→
FB→T et −−−→FL→B obtenues par l'appli
ation du théorème de la résultante à la bielle (équation ve
-torielle 6.19) et à la lame ((6.24) et (6.25)).Le 
onta
t entre la lame et les éléments de guidage fait intervenir la for
e −−−→Fg→L donnée par lethéorème du moment appliqué à la bielle (6.22) et par la loi de 
omportement 
hoisie pour dé
rirele 
onta
t (6.5).Par ailleurs, le 
omportement du 
ir
uit magnétique est dé
rit par l'intensité I dans les bobines,régie par l'équation di�érentielle (6.50). Le 
ouplage magnétique-mé
anique qui se produit au sein
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e haptique pour 
laviers musi
auxdu �uide MR est représenté par les variables de 
ouplage τy(I) et G(I) données par les équations(6.43) et (6.44)Nous avons don
 un système ave
 12 in
onnues et 12 équations.L'obje
tif du modèle dire
t de l'interfa
e est de 
al
uler la for
e d'intera
tion pianiste - tou
he
Fa en fon
tion du mouvement de la tou
he θ1(t) 
onsidéré 
omme 
onnu (par la mesure, parexemple) et de la 
onsigne éle
trique Uc(t) 
onnue également.La �gure 6.17 montre le s
héma fon
tionnel de l'interfa
e haptique.

Consigne
électrique (4)

Mesures (1)

Comportement 
électrique (4)

Comportement 
magnétique (5)

Couplage (fluide magnéto-rhéologique) (6)

Fermeture 
géométrique (2)

Dynamique 
de la plaque (3)

Dynamique
de la touche
et bielle (7)

Force de
résistance 

Interface haptiqueFig. 6.17 � S
héma fon
tionnel de l'interfa
e haptique pour 
laviers musi
auxÀ partir de la mesure de l'a

élération de la tou
he (1), nous 
al
ulons par intégration numé-rique la vitesse angulaire θ̇1(t) et la position angulaire θ1(t) de la tou
he.La fermeture géométrique (2) donne a

ès à la position angulaire de la bielle et au mouvementde la lame y. Les équations (6.28) et (6.29) donnent tan θ2 :
tan θ2 =

LO3

L+ hO2
θ1 − LO2

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (6.51)Le dépla
ement y de la lame est obtenu par l'équation (6.30) :
y = LO2

θ1 + hO2
+ LO3

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (6.52)Le théorème de la résultante appliqué à la lame (6.24) fait intervenir les for
es de frottementdans les guidages. L'appli
ation du théorème du moment sur la bielle en O2 (6.22) et du théorèmede la résultante sur la lame (6.25) donnent l'expression de FgLx en fon
tion de FBLy :
FgLx =

FLBy

tan θ2
(6.53)Ainsi, le théorème de la résultante sur la lame (3) (6.24) donne l'expression de FBLy en fon
tiondu mouvement de la lame et des variables de 
ouplage τy et G :

mLÿ +mLg + kr(y − y0) +
4ηSẏ

ef
+ ̂̇y

∣∣∣∣∣∣

4GδyS

ef
pour Fτ ≤ τyS

2τyS pour Fτ > τyS
= −FLBy

(
fL
̂̇y

tan θ2
+ 1

) (6.54)
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e 137D'autre part, le 
omportement du 
ir
uit éle
trique (4) est régi par l'équation di�érentielle(6.50). Sa résolution donne l'intensité I à partir de la tension de 
onsigne Uc 
onsidérée 
omme
onnue.Le 
ouplage (6) intervient par le 
omportement du �uide MR qui donne le module G etla 
ontrainte-seuil τy en fon
tion du 
hamp magnétique. Ces grandeurs sont alors exprimées enfon
tion de l'intensité I qui traverse les bobines dans (6.43) et (6.44). On peut alors 
al
uler lafor
e FLBy à partir de la mesure de mouvement et de la 
onsigne en tension.La dynamique de l'ensemble {Tou
he + Bielle} (7) transmet l'e�ort FLBy à l'utilisateur.Comme la bielle est 
onsidérée de masse et d'inertie nulles, on a :
−−−→
FB→T =

−−−→
FL→B (6.55)Finalement en appliquant le théorème du moment sur la tou
he (6.18) on obtient :

FaT =
1

(LTa − hTaθ1)

[
JT,O1

θ̈1 +mT g(LGT
− hGT

θ1) +mrg(LTmr − hTmrθ1)

− [(LO2
− hO2

θ1)−
1

tan θ2
(LO2

θ1 + hO2
)]FLBy

− FmT (LTm − hTmθ1)

]
(6.56)

Le s
héma de la �gure 6.18 présente un ré
apitulatif de la méthode de résolution ave
 les liensentre les di�érentes étapes du 
al
ul et les variables 
al
ulées à 
haque étape.
Calcul des valeurs 
initiales y0, θ20

Fermeture géométrique

y, tanθ2

Couplage Fluide MR

τy, G

Dynamique de la touche

Fa

Dynamique de la lame

Fτ , FLBy

Initialisation des 
paramètres

Traitement de 
l’entrée de mesure

θ̈1, θ̇1, θ1

Équation électrique 
Ic

UcFig. 6.18 � Diagramme de 
al
ul du modèle dire
t de l'interfa
e haptiqueLa résolution numérique du modèle dire
t de l'interfa
e haptique sous LabView 8.0 permet de
al
uler la for
e d'intera
tion tou
he - utilisateur Fa(t) pour une tension de 
onsigne Uc(t) et un
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e haptique pour 
laviers musi
auxmouvement θ1(t) donnés. Ce 
omportement est alors 
omparé ave
 le 
omportement du systèmeréel a�n de valider le modèle de l'interfa
e.4.2 Comparaison mesures/simulationNous appliquons une tension de 
onsigne 
onstante. Une fois que le 
ourant est établi dans lesbobines, l'utilisateur applique un mouvement arbitraire à la tou
he. On mesure l'a

élération dela tou
he qui permet par intégration numérique de 
al
uler la vitesse et position angulaires. Un
apteur de for
e Kistler 9211sp est utilisé pour mesurer la for
e d'intera
tion tou
he - utilisateur(voir �gure 6.19).
Capteur Kistler

AccéléromètreFig. 6.19 � Photographie du montage expérimental utilisé pour la 
ara
térisation de l'interfa
ehaptiqueLe mouvement mesuré θ̈1 et la tension de 
onsigne appliquée servent d'entrées pour le 
al
ul dumodèle numérique. La �gure 6.20 montre la 
omparaison entre la for
e mesurée et la for
e 
al
uléepar le modèle de l'interfa
e pour di�érents niveaux d'intensité dans les bobines.La for
e FaT est la proje
tion sur l'axe verti
al de la for
e appliquée par le pianiste sur la tou
he,elle est don
 négative pendant la phase d'attaque de la note. L'angle de la tou
he est 
ompté positifdans le sens trigonométrique. Don
, lorsque l'utilisateur appuie sur la tou
he, l'angle θ1 diminue àpartir de sa valeur initiale θ10
= 0.024 rad.On distingue trois zones dans 
haque 
ourbe de la �gure 6.20.1. Pour θ10

> θ1 ≥ 0.02, le 
omportement di�ère entre la �gure 6.20(a) et les �gures 6.20(b)et 6.20(
). Dans le premier 
as, la for
e 
al
ulée par le modèle est supérieure à la for
eexpérimentale. Ce
i 
orrespond au tassement des jeux dans les liaisons pivot et dans le guidagede la lame. Dans les deux autres 
as, la for
e appliquée par le �uide MR sur la lame est plusimportante 
e qui provoque un tassement beau
oup plus rapide des jeux des liaisons pivots.La zone est bien dé
rite par le 
omportement du �uide avant la 
assure des 
haînes don
 lesdeux 
ourbes 
oïn
ident. De plus, dans 
e deuxième 
as, pour θ1 ≈ 0.02, le guidage atteint uneposition d'ar
-boutement. On observe alors une augmentation de la for
e sans dépla
ement.L'ar
-boutement se maintient tant que la for
e n'est pas su�sante à vain
re le frottement.
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(
) Intensité 0.3 AFig. 6.20 � Comparaison modèle/mesure pour di�érents niveaux d'intensité dans les bobines2. Pour 0.02 > θ1 ≥ 0.01, la for
e de 
isaillement au sein du �uide MR n'a pas atteint la for
ené
essaire pour 
ommen
er à 
asser les 
haînes. Le �uide 
hargé en parti
ules ferromagné-tiques se 
omporte alors 
omme un solide élastique. Pour les �gures 6.20(b) et 6.20(
), nousobservons un é
art entre la mesure et la simulation dû à l'ar
-boutement du guidage évoqué
i-dessus.3. Pour 0.01 > θ1, la for
e de 
isaillement est supérieure à la for
e né
essaire pour 
ommen
erà 
asser les 
haînes. L'a

ord entre la for
e mesurée et la for
e 
al
ulée est bon dans 
ette zone.
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e haptique pour 
laviers musi
auxLe modèle linéaire dé
rit bien le 
omportement de l'interfa
e pour des intensités faibles (voir�gure 6.20(a)). Toutefois, plus l'intensité augmente, plus le 
hamp magnétique est important et le
omportement magnétique du �uide MR s'éloigne de la zone linéaire (voir �gure 6.14).La �gure 6.21 présente la 
omparaison entre la for
e 
al
ulée par le modèle linéaire et lafor
e mesurée pour di�érentes intensités d'ex
itation. On observe que plus l'intensité est élevée,
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Force calculée(b) Intensité 0.9 AFig. 6.21 � Comparaison modèle/mesure pour des niveaux élevés d'intensité dans les bobinesplus l'é
art entre la 
ourbe expérimentale et la 
ourbe théorique est important. Le 
omportementmagnétique du �uide MR sort de la zone linéaire pour des intensités d'ex
itation supérieures à 0.5A (B ≈ 0.5 T). Les 
oe�
ients kτ et kG (voir eq. (6.6) et (6.8)), sont alors surestimés par rapportau 
omportement réel. La for
e maximale 
al
ulée est don
 supérieure à la for
e maximale mesurée.4.3 Étude de sensibilitéLa résolution numérique du modèle de l'interfa
e haptique suppose la 
onnaissan
e de tousles paramètres donnés dans les tables 6.1 et 6.3. Nous pouvons 
lasser les paramètres en quatre
atégories en fon
tion de la pré
ision de la valeur numérique par ordre dé
roissant.A : Cette 
atégorie 
ontient les grandeurs physiques traditionnelles (résistivité du 
uivre, a

élé-
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e 141ration de la pesanteur) et des données 
onstru
teur très �ables (diamètre du �l de 
uivre,par exemple) ou 
alibrées.B : Cette 
atégorie 
ontient les grandeurs géométriques soumises aux toléran
es de fabri
ation.C : Cette 
atégorie 
ontient les grandeurs géométriques issues de l'assemblage, soumises aux tolé-ran
es de fabri
ation et aux jeux d'assemblage.D : Cette 
atégorie 
ontient les 
ara
téristiques matériaux données à titre indi
atif par le fabri
antet di�
ilement mesurables (
ara
téristiques du �uide MR et perméabilités relatives), les
ara
téristiques mé
aniques qui ne sont pas mesurées mais issues de la CAO (masses etinerties non 
alibrées) ou qui furent identi�ées sur un système analogue (
ara
téristiques dufeutre de laine).Pour étudier l'in�uen
e de 
haque paramètre sur le résultat du modèle, nous 
onsidérons laréponse donnée sur la �gure 6.20(a) 
omme la réponse de référen
e. Nous appliquons alors unevariation de ±10% aux paramètres pris indépendamment. L'erreur relative Er entre la for
e deréféren
e et la for
e 
al
ulée2 ave
 un paramètre modi�é est donnée par :
Er =

1

K

∑

i

∣∣∣∣
Fi − Frefi

Frefi

∣∣∣∣ (6.57)où Fref est la for
e de référen
e, Fi la for
e 
al
ulée ave
 un paramètre modi�é et K le nombre depoints de Fref .Le tableau 6.6 donne les erreurs relatives pour 
haque paramètre.Paramètre Erreur Type Paramètre Erreur Type Paramètre Erreur Type
LTa 9.73 × 10−2 Ø hTa 1.31 × 10−4 B mt 3.19 × 10−4 D
LTb 0 B hTb 0 B JT 4.88 × 10−4 D
LTmr 2.20 × 10−3 C hTmr 5.66 × 10−6 C mr 2.21 × 10−3 A
LTm 1.27 × 10−6 B hTm 3.41 × 10−10 B ml 1.28 × 10−3 D
LGT

3.59 × 10−4 D hGT
4.02 × 10−5 D g 3.14 × 10−3 A

LO2
2.10 × 10−1 B hO2

1.13 × 10−3 B L 2.99 × 10−1 C
LO3

6.77 × 10−3 B hO3
0 B f 4.19 × 10−3 D

k 2.74 × 10−7 D b 7.62 × 10−11 D r 3.38 × 10−5 D
µfer 9.12 × 10−4 D µlame 1.03 × 10−5 D µfluide 8.33 × 10−4 D
lbob 3.38 × 10−4 B hbob 6.15 × 10−5 B N 5.31 × 10−2 A
kτ 5.86 × 10−3 D kG 4.87 × 10−2 D η 1.97 × 10−5 D
dfil 0 A R1 0 A R2 0 A
ec 5.27 × 10−2 B el 8.07 × 10−6 A ef 1.16 × 10−1 C
h 5.31 × 10−2 B kr 4.69 × 10−5 D ρcuivre 0 ATab. 6.6 � Erreur relative maximale de la for
e résultante Fa pour une variation de ±10% de lavaleur de 
haque paramètre indépendammentLes mesures (et a fortiori les 
al
uls) sont e�e
tuées ave
 un 
ourant 
onstant dans les bo-bines. Don
 les paramètres liés au 
omportement éle
trique du système (le diamètre de �l dfil, les2Pour 
e 
al
ul d'erreur nous ne tiendrons pas 
ompte de la for
e due au 
onta
t ave
 la mou
he 
ar le systèmehaptique possède une butée similaire. Don
 
ette for
e n'intervient pas dans le rendu sensoriel.
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e haptique pour 
laviers musi
auxrésistan
es R1 et R2 et la résistivité du 
uivre ρcuivre) n'interviennent pas dans le 
al
ul de la for
e
Fa. L'in�uen
e de leur variation sur le 
omportement de l'interfa
e apparaît don
 
omme nulle.Le tableau 6.7 donne les erreurs relatives en pour
entage pour les paramètres dont la variationentraîne une variation globale de plus de 0.5%.Paramètre Erreur Relative (%) Type

L 29.9 C
LO2

21 B
ef 11.6 C
LTa 9.73 Ø
N 5.31 A
h 5.31 B
ec 5.27 B
kG 4.87 D
LO3

0.677 B
kτ 0.586 DTab. 6.7 � Paramètres les plus signi�
atifs (erreur relative ≥ 0.5%)Nous avons 10 paramètres signi�
atifs qui agissent sur trois phénomènes physiques :� L, LO2

et LO3
agissent sur la transmission de l'énergie mé
anique de la tou
he à l'élémentmobile qui 
oulisse dans le �uide MR. Ils dé�nissent notamment le bras de levier et sontintimement liés.� ef et N agissent sur la génération de 
hamp magnétique en modi�ant la rélu
tan
e et lenombre d'ampères-tours.� h, ec, kτ , kG et ef agissent sur la for
e d'intera
tion entre le �uide MR et la lame. Ilsdé�nissent la surfa
e a
tive, l'entrefer mais également le 
ouplage magnétique-mé
anique.L'in�uen
e de kτ est très faible par rapport à 
elle de kG 
ar le proto
ole expérimental
onsidéré maintient le fon
tionnement du système dans la partie élastique de la 
ourbed'e�ort, pour l'essentiel.Le paramètre LTa n'appartient à au
une 
atégorie 
ar il 
orrespond au point d'appli
ation dela for
e Fa. Il in�ue don
 dire
tement sur le bras de levier. Néanmoins, le 
hoix de 
e point n'apas d'in
iden
e sur le ressenti �nal de l'utilisateur quelque soit le point réel d'appli
ation. Il estpar 
ontre, important que 
e point d'appli
ation 
orresponde stri
tement ave
 le point de 
al
ul dela for
e donnée par le modèle de la mé
anique traditionnelle. Il 
orrespond ainsi au point virtueld'appli
ation de la for
e sur la mé
anique traditionnelle représentée par son modèle dynamique.L'interfa
e haptique présentée dans 
ette se
tion possède les 
ara
téristiques né
essaires àsimuler un piano traditionnel en termes de gamme d'e�ort, de temps de réponse et d'en
ombrement.De plus, l'utilisation de �uides magnéto-rhéologiques rend l'interfa
e intrinsèquement stable 
e quila met à l'abri des perturbations dues au 
al
ul numérique.Nous avons également présenté une modélisation de l'interfa
e qui fait intervenir la dynamique,le 
omportement éle
tromagnétique et le 
ouplage par le �uide magnéto-rhéologique. Ce modèledé
rit de manière satisfaisante le 
omportement de l'interfa
e sous l'hypothèse de liaisons parfaites.



4. Simulation de l'interfa
e 143Certaines améliorations sont possibles. Sur le plan mé
anique d'une part, la transmission demouvement de la tou
he à la lame ainsi que son guidage peuvent être rempla
és par une stru
ture�exible qui résoudrait les problèmes de jeu, d'ar
-boutement et de frottement. Une autre solu-tion serait de rempla
er la lame magnétique min
e par une stru
ture in
luant le guidage ou nené
essitant pas de guidage, telles que 
elles présentées dans la se
tion 3.4 du 
hapitre 5.D'autre part, la modélisation peut être enri
hie en tenant 
ompte de la non-linéarité du 
ompor-tement du �uide magnéto-rhéologique. Pour 
ela, on pourrait 
onsidérer une loi liant la 
ontrainte
τy et le 
hamp H de type polynomiale du troisième degré ; l'identi�
ation des paramètres du poly-n�me par une expérien
e de rhéologie serait indispensable.L'étude de sensibilité du modèle vis à vis de la variation de 
haque paramètre pris indépendam-ment montre que le modèle est robuste par rapport aux paramètres moins bien 
onnus (
atégorieD). Les paramètres de la loi de 
omportement du �uide MR sont les seuls paramètres mal 
onnusà avoir une in
iden
e signi�
ative sur la réponse globale du système.
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146 Chapitre 7. Contr�le en temps réel de l'interfa
e haptique1 Contr�le en temps réel des interfa
es haptiques1.1 GénéralitésUne interfa
e haptique1 est un système qui fournit une sensation ta
tile ou d'e�ort à l'opérateurquand 
elui-
i est immergé dans un environnement virtuel. L'interfa
e haptique doit perturber lemoins possible la manipulation de l'environnement virtuel. A�n de quanti�er 
ette � transparen
e �,on dé�nit l'impédan
e mé
anique du système 
omme la relation linéaire (par hypothèse) entre lafor
e et la vitesse. Un système haptique doit pouvoir simuler de faibles impédan
es (mouvementen espa
e libre) ainsi que de fortes impédan
es (
onta
t ave
 un objet rigide). On dé�nit alors laZ-Width de l'interfa
e haptique 
omme étant la gamme d'impédan
es que l'interfa
e peut simuler[16℄ de manière stable.En général, 
es interfa
es utilisent des moteurs à 
ourant 
ontinu pour générer le retour d'e�ort.Garantir la stabilité de 
es systèmes est essentiel pour assurer leur bon fon
tionnement mais aussipour des questions de sé
urité de l'utilisateur. Les lois de 
ontr�le des interfa
es haptiques visent àmaximiser la �nesse du rendu sensoriel tout en garantissant la stabilité du système, 
e qui revientà maximiser la Z-width.Adams [2℄ a donné une représentation de l'interfa
e haptique et de ses intera
tions ave
 l'utili-sateur et l'environnement virtuel. L'interfa
e haptique est 
onsidérée 
omme un système ave
 deuxports d'intera
tion : un premier port lié à l'utilisateur et un deuxième port lié à l'environnementvirtuel (voir �gure 7.1). Cette modélisation, naturelle dans le 
as de la téléopération bilatérale [30℄,permet d'évaluer de manière rigoureuse la stabilité du système dans son espa
e de travail et danssa gamme dynamique.
Fig. 7.1 � Intera
tion haptique. L'interfa
e est munie de deux ports, un pour l'intera
tion ave
l'humain et un deuxième pour l'intera
tion ave
 l'environnement virtuel (d'après [2℄)L'instabilité d'une interfa
e haptique n'est possible que si le système est équipé de moyens degénération d'énergie mé
anique (moteurs ou autre a
tionneur). L'énergie ainsi introduite par lesystème peut être sour
e d'instabilité.Dans le 
as de l'interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux présentée dans 
e travail, le frein
ontr�lé ne peut que dissiper l'énergie mé
anique introduite par l'utilisateur. L'interfa
e est don
naturellement stable.La modélisation de l'interfa
e haptique 
omme un système bi-port permet de séparer la loi de1Une synthèse sur les interfa
es haptiques a
tuelles est donnée en [32℄
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es haptiques 147
ommande de l'interfa
e de l'environnement virtuel à simuler. Nous utiliserons 
e formalisme a�nde fa
iliter l'implémentation de plusieurs 
laviers virtuels di�érents (
lavier de piano, de 
lave
inou de synthétiseur).1.2 Utilisation de LabView Real TimeUne appli
ation en � temps réel � présente un temps de 
y
le 
onstant quelque soit l'ex
itation.A�n de développer une 
ommande en temps réel pour notre interfa
e haptique, nous avons
hoisi d'utiliser le module temps réel de Labview. La �gure 7.2 montre la stru
ture globale d'unsystème temps réel développé ave
 Labview. Le système est 
omposé de :
PC hôte 

Labview

OS Windows

Port Ethernet

Cible RT

Programme

OS RT

Port Ethernet

DAQ InterfaceFig. 7.2 � Stru
ture globale d'un système temps réel développé ave
 Labview� un PC h�te sous un OS2 traditionnel possédant Labview ;� une 
ible RT3 sous un OS temps réel (Arden
e Phar Lap) ;� l'interfa
e à 
ommander.Le 
ode est développé sur le PC h�te puis transmis à la 
ible RT par une 
onnexion Ethernet. La
ible reçoit et exé
ute le programme en temps réel. Pour des appli
ations de 
ontr�le, la 
ible doitégalement être équipée d'une 
arte d'a
quisition (DAQ) dont les entrées et sorties sont reliées àl'interfa
e à 
ommander.Pour notre appli
ation nous avons 
hoisi un PC Desktop Dell équipé d'une 
arte d'a
quisitionNational Instruments NI-DAQ PCI-6229 
omme 
ible RT. L'utilisation d'un PC desktop 
omme
ible permet d'avoir une grande puissan
e de 
al
ul (Pentium4 2GHz) et une mémoire pratiquementillimitée au détriment de la portabilité ou de la �abilité que présentent des systèmes Compa
t FieldPoint ou PXI proposés par National Instruments. Par ailleurs, le 
hoix d'une 
arte d'a
quisitionNI-DAQ PCI limite le nombre de voies ainsi que la 
aden
e d'é
hantillonnage maximale mais fa
ilitela programmation des entrées/sorties.Les 
artes NI-DAQ PCI permettent également d'utiliser un 
aden
ement matériel pour syn-
hroniser les entrées/sorties. La �gure 7.3 montre le 
hronogramme du 
aden
ement 
hoisi pournotre appli
ation.2Operating System3Cible Real-Time
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Fig. 7.3 � Chronogramme d'exé
ution de l'appli
ation temps réel ave
 
aden
ement matériel(d'après [34℄)Le front montant de l'horloge matérielle (Sample Clo
k) dé�nit l'instant de 
haque a
quisition.Le logi
iel attend l'a
quisition des données (entrée analogique) né
essaire au pro
essus (pro
ess).Le pro
essus 
al
ule la réponse du système à l'ex
itation mesurée et prépare la sortie analogique. Lelogi
iel attend (Wait For Next Sample Clo
k) alors le pro
hain front montant de l'horloge matériellepour a
quérir les entrées et e�e
tuer la sortie analogique de manière syn
hrone.La le
ture des entrées et l'é
riture de la 
onsigne sont ainsi syn
hronisées ave
 l'horloge internede la 
arte. Le temps de 
y
le doit être supérieur à la somme du temps de le
ture, du tempsd'é
riture et du temps de 
al
ul. Ce type de 
aden
ement n'a

epte pas de retard dans le tempsde 
y
le 
e qui rend le système parfaitement déterministe.2 S
héma de 
ontr�le2.1 Prin
ipe de 
ontr�leLa �gure 7.4 présente la des
ription pour notre système haptique selon la représentation enbi-port proposée par Adams [1℄.L'interfa
e haptique 
omporte deux éléments prin
ipaux :� l'interfa
e matérielle dé
rite en détail dans le 
hapitre 6,� la stru
ture logi
ielle de 
ontr�le qui 
omprend l'a
quisition des données, le modèle inversede l'interfa
e matérielle et le 
ontr�leur responsable de la régulation de l'intensité dans les
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Contrôle Modèle à simuler

Interface haptique

Interface matérielle

Fig. 7.4 � Contr�le de l'interfa
e haptique : s
héma de prin
ipebobines.L'interfa
e haptique interagit ave
 l'utilisateur par l'intermédiaire de l'interfa
e matérielle etave
 le modèle virtuel à simuler par l'intermédiaire de la stru
ture de 
ontr�le.Deux modèles d'intera
tion sont possibles :� le modèle en admittan
e (ou mobilité mé
anique) lorsque l'interfa
e génère des mouvementsen fon
tion d'une for
e appliquée par l'utilisateur,� le modèle en impédan
e lorsque l'interfa
e génère une for
e en fon
tion du mouvementappliqué par l'utilisateur.Les deux modèles d'intera
tion s'appliquent également à l'intera
tion entre l'interfa
e haptique etle modèle virtuel. On parlera de modèle en impédan
e quand le modèle à simuler 
al
ule une for
een fon
tion du mouvement de l'interfa
e matérielle et de modèle en admittan
e quand il 
al
uleun mouvement en fon
tion de la for
e appliquée à l'interfa
e matérielle. Les modèles d'intera
tion
�té utilisateur et 
�té modèle à simuler sont indépendants.Notre système est équipé uniquement d'un frein 
ommandé 
e qui rend le modèle en impé-dan
e plus adapté pour dé
rire l'intera
tion utilisateur-interfa
e. Nous avons 
hoisi un modèle enimpédan
e pour dé
rire l'intera
tion entre le modèle à simuler et le 
ontr�le.La �gure 7.5 présente un s
héma détaillé de la stru
ture de 
ontr�le retenue.L'utilisateur applique un mouvement θ1 à la tou
he. L'interfa
e réagit à 
ette ex
itation parune for
e FaT . La for
e FaT est la somme d'une for
e passive Fp, qui vient de la dynamique despiè
es mobiles et des frottements, et d'une for
e 
ontr�lée Fc issue de l'intera
tion entre le �uideet la lame magnétique. Nous notons ϕ et ψ les fon
tions donnant respe
tivement Fp en fon
tionde θ1 et Fc en fon
tion de θ1 et de Ic l'intensité dans les bobines.Par ailleurs, le 
omportement du 
ir
uit éle
trique (fon
tion de transfert H) donne l'intensité
Ic en fon
tion de la tension de 
onsigne Uc.Lorsque l'utilisateur appuie sur la tou
he, le mouvement est mesuré par les 
apteurs notés C.On a
quiert la tension Umes qui permet de 
al
uler par intégration numérique une estimation4 desgrandeurs ̂̈θ1, ̂̇θ1 et θ̂1 qui dé
rivent le mouvement. Elles servent d'entrée pour le 
al
ul du modèle4Dans 
e 
hapitre on notera x̂ l'estimation de la grandeur x.
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Modèle
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LOGICIELMATÉRIELFig. 7.5 � S
héma global du 
ontr�leà simuler et pour le 
al
ul du modèle inverse ψ̂−1. On 
al
ule aussi, par ϕ̂, une estimation F̂p dela réponse passive de l'interfa
e.Comme le modèle à simuler ne tient pas 
ompte du retour de la tou
he en position d'équilibre,le rendu sensoriel n'est donné que pendant la phase d'attaque de la note. Pendant la phase d'appuisur la tou
he (attaque de la note), le modèle à simuler détermine la for
e d'intera
tion F̂aT désiréeen fon
tion du mouvement de la tou
he.La pro
édure de gestion du retour de la tou
he en position de repos 
al
ule l'intensité de
onsigne Ir né
essaire pour 
ontrer la rémanen
e magnétique dans les noyaux ferromagnétiques etainsi assurer le retour de la tou
he en position d'équilibre. La pro
édure de gestion du retour de latou
he en position d'équilibre est détaillée dans la se
tion 2.4.On 
al
ule une estimation de la for
e à 
ontr�ler F̂c à partir de la for
e d'intera
tion désirée
F̂aT et l'estimation de la for
e passive F̂p par :

F̂c = F̂aT − F̂p (7.1)Ainsi, le modèle inverse ψ̂−1 de la fon
tion de transfert ψ donne la valeur de l'intensité de 
onsigne
Îc. Le 
al
ul de l'intensité de 
onsigne en fon
tion de la for
e désirée F̂aT et du mouvement mesuré
θ̂1 est détaillé dans la se
tion 2.3.Finalement, un 
ontr�leur de type PID régule l'intensité dans les bobines en fon
tion de l'in-tensité de 
onsigne Îc et de la mesure de l'intensité réelle Îmes. Le 
ontr�le de l'intensité et letraitement des données a
quises sont détaillés dans la se
tion 2.2.
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le de 
ontr�le dé�nie 
i-dessus (a
quisition des données, 
al
ul de la réponse du systèmeet tension de 
onsigne) est implémentée sous Labview Real time à une fréquen
e de 2 kHz.2.2 Traitement de l'a
quisition et régulation de l'intensitéLe système de 
ontr�le 
ommunique ave
 l'interfa
e matérielle par l'intermédiaire des voiesd'une 
arte d'a
quisition. Deux entrées analogiques sont utilisées pour la mesure de l'a

élérationangulaire θ̈1 de la tou
he et de l'intensité Imes dans les bobines. Trois entrées numériques sontutilisées pour la mesure des 
onta
ts ave
 les butées avant et arrière de la tou
he et pour la mesurede l'état de la 
ommutation entre les deux a

éléromètres (voir la se
tion 2.4 du 
hapitre 6). Unesortie analogique est utilisée pour transmettre la tension de 
onsigne Uc au 
ir
uit de puissan
e.La �gure 7.6 présente une photographie de l'interfa
e haptique ave
 le s
héma des relations entreles di�érentes parties.
Commande

Touche

Partie active

Membrane flexible

(étanchéité)

Accéléromètres

Capteurs à effet Hall (butées)

Touche et bielle

Partie active

Utilisateur

Capteurs

Circuit de 

puissance 

mécanique

mécanique

θ information

information

I

InteractionsFig. 7.6 � Photographie de l'interfa
e haptique et s
héma des intera
tions entre les di�érentespartiesLa vitesse et position angulaires de la tou
he sont 
al
ulées par intégration numérique de lamesure de l'a

élération de la tou
he. Pour éviter l'e�et des dérives (dues au bruit de mesure, parexemple) nous utilisons les mesures des 
onta
ts ave
 les butées arrière et avant pour re
aler lesintégrations à 
haque jeu d'une note.Nous utilisons deux a

éléromètres aux gammes de mesure di�érentes pour 
ouvrir l'ensemblede la plage de variation de l'a

élération de la tou
he ave
 une bonne pré
ision. La 
ommutationentre les deux a

éléromètres se fait par une éle
tronique analogique dé
rite dans la se
tion 2.4 du
hapitre 6. Toutefois, la sensibilité de l'a

éléromètre est utilisée dans le 
al
ul de l'a

élération an-gulaire de la tou
he. Nous utilisons don
 une voie numérique pour mesurer l'état de la 
ommutationet ainsi adapter la sensibilité du 
apteur à 
haque é
hantillon.La régulation de l'intensité dans les bobines se fait par l'intermédiaire d'un 
orre
teur PIDselon le s
héma d'asservissement de la �gure 7.7. Cette régulation utilise la mesure de l'intensité
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Îc Uc
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ǫ

Îr

I

Résistance 
de mesure

SystèmePID

Fig. 7.7 � Bou
le d'asservissement de l'intensitédans les bobines (mesurée grâ
e à une résistan
e de mesure de pré
ision 1%) et 
al
ule la tensionde 
onsigne Uc né
essaire au suivi de la 
onsigne Ic.Le PID assure également le suivi de la 
onsigne lors de la phase de retour de la tou
he enposition d'équilibre. L'intensité Ic issue du modèle inverse de l'interfa
e est alors rempla
ée parl'intensité Ir issue de la pro
édure de gestion du retour de la tou
he en position de repos (voirse
tion 2.4).2.3 Résolution numérique du modèle inverse de l'interfa
e haptiqueAu 
ours de l'attaque de la note, le modèle inverse de l'interfa
e haptique permet de 
al
u-ler l'intensité de 
onsigne Ic en fon
tion du mouvement appliqué sur la tou
he θ1 et de la for
ed'intera
tion désirée FaT .Le s
héma de la �gure 7.8 montre le prin
ipe de résolution du modèle inverse.Le traitement des données présenté dans la se
tion 2.2 donne θ1, le mouvement angulaire de latou
he. La résolution numérique en temps réel du modèle dynamique de la mé
anique traditionnelledonne la for
e de résistan
e désirée FaT .Cal
ul de ϕÀ partir de θ1, les équations de fermeture géométrique (6.28), (6.29) et (6.30) (p. 131) donnentla position angulaire de la bielle θ2 et la variable d'espa
e y qui dé
rit le mouvement linéaire de lalame :
y =LO2

θ1 + hO2
+ LO3

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (7.2)
tan θ2 =

LO3

L+ hO2
θ1 − LO2

√
1−

(
L+ hO2

θ1 − LO2

LO3

)2 (7.3)La lame est soumise à son poids, à la for
e de 
onta
t ave
 le guidage linéaire −−−→Fg→L, à la for
ed'intera
tion ave
 le �uide MR, à la for
e appliquée par la bielle −−−→FB→L et à la for
e appliquée parle ressort de rappel (déformation de la membrane �exible et 
ompression de l'air dans le bou
hon).Les équations de la dynamique appliquées à la lame sont données dans la se
tion 3.3.3 du 
hapitre6.
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clavier 

traditionnel (1)

Traitement des données

Modèle inverse du circuit magnétique
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Fermeture géométrique

Dynamique de la plaque
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y

θ1
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Uc

θ1

θ1

Ic

ϕ

ψ−1

FaT

Fig. 7.8 � S
héma de prin
ipe de résolution du modèle inverseLa 
omposante FgLx de la for
e de 
onta
t entre le guidage et la lame est donnée en fon
tionde la for
e FLBy par :
FgLx =

FLBy

tan θ2
(7.4)en utilisant su

essivement le théorème du moment sur la bielle (6.22) (p. 130) et la proje
tion surl'axe ~x du théorème de la résultante appliqué à la lame (6.25).La proje
tion suivant ~y du théorème de la résultante sur la lame (6.24) donne5 :

mLÿ+mLg+kr(y−y0)+
4ηSẏ

ef
= −FLBy

(
fL Sgn(ẏ)

tan θ2
+ 1

)
−Sgn(ẏ)

∣∣∣∣∣∣

4GδyS

ef
pour Fτ ≤ τyS

2τyS pour Fτ > τyS(7.5)ave
 δy = y − y0 le dépla
ement linéaire de la lame.La dynamique de la tou
he fait intervenir son poids, le poids de la masse de rappel, la for
e
FaT exer
ée sur l'utilisateur, la for
e appliquée par la bielle et la for
e appliquée par la mou
helorsque le 
onta
t est établi. Le théorème du moment appliqué à la tou
he donne (voir 
hapitre 65On notera dans se 
hapitre Sgn(ẏ) le signe de ẏ
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e haptiquese
tion 3.3.1) :
JT,O1

θ̈1 = −mT g(LGT
− hGT

θ1)−mrg(LTmr − hTmrθ1)

+(LO2
− hO2

θ1)FBTy − (LO2
θ1 + hO2

)FBTx

+FaT (LTa − hTaθ1) + FmT (LTm − hTmθ1) (7.6)Comme la bielle est 
onsidérée de masse nulle, elle transmet entièrement la for
e appliquée par lalame :
−−−→
FB→T =

−−−→
FL→B (7.7)On peut résumer le théorème du moment sur la tou
he sous la forme :

JT,O1
θ̈1 +mT g(LGT

− hGT
θ1) +mrg(LTmr − hTmrθ1)− FmT (LTm − hTmθ1) =

((LO2
− hO2

θ1)−
1

tan θ2
(LO2

θ1 + hO2
))FLBy + FaT (LTa − hTaθ1)

(7.8)Après 
al
ul on obtient :
Fmec = KaFaT +KmagFτ (7.9)On obtient ainsi Fτ en fon
tion de la for
e FaT et du mouvement mesuré :
Fτ =

1

Kmag
(Fmec −KaFaT ) (7.10)où Fmec est la for
e passive issue de la dynamique de l'interfa
e, FaT la for
e exer
ée surl'utilisateur, Fτ la for
e 
ontr�lée par le 
hamp magnétique, Ka et Kmag des fa
teurs dépendantuniquement des variables de mouvement θ1, θ2 et y et de ses dérivées. Ces grandeurs sont donnéespar :

Fmec =JT,O1
θ̈1 +mTg(LGT

− hGT
θ1) +mrg(LTmr − hTmrθ1)− FmT (LTm − hTmθ1)

+




(LO2
− hO2

θ1)−
1

tan θ2
(LO2

θ1 + hO2
)

fL Sgn(ẏ)

tan θ2
+ 1



[
mLÿ +mLg + kr(y − y0) +

4ηSẏ

ef

] (7.11)
Fτ =− Sgn(ẏ)

∣∣∣∣∣∣

4GδyS

ef
pour Fτ ≤ τyS

2τyS pour Fτ > τyS
(7.12)

Ka =(LTa − hTaθ1) (7.13)
Kmag =

(LO2
− hO2

θ1)−
1

tan θ2
(LO2

θ1 + hO2
)

fL Sgn(ẏ)

tan θ2
+ 1

(7.14)
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rit :
−
KmagFτ

Ka
= FaT −

Fmec

Ka
(7.15)les grandeurs F̂p et F̂c de 7.1 sont don
 respe
tivement F̂p =

Fmec

Ka
et F̂c = −

KmagFτ

Ka
.Cal
ul de ψ−1La for
e Fτ 
orrespond à la 
omposante 
ontr�lable de la for
e appliquée par le �uide MR àla lame magnétique6 :� pour Fτ ≤ τyS, le �uide se 
omporte 
omme un solide élastique 
ara
térisé par le module

G. Dans 
e régime, qui 
orrespond à la phase d'établissement de la note, la for
e Fτ dépendde G qui est lui-même une fon
tion du 
hamp magnétique H.� pour Fτ > τyS, les 
haînes formées dans le �uide 
assent et sont reformées à 
haque instant,la for
e Fτ dépend alors de la 
ontrainte-seuil τy qui est une fon
tion du 
hamp magnétique
H.On peut inverser le modèle du �uide MR pour obtenir τy et G en fon
tion de la for
e Fτ :





G = −
Fτ Sgn(ẏ) ef

4δyS
pour δy ≤ δyseuil

τy = −
FτSgn(ẏ)

2S
pour δy > δyseuil

(7.16)Les expressions (6.43) et (6.44) (p. 134) donnent la dépendan
e (linéaire) entre l'intensité de
onsigne Ic et les grandeurs 
ara
téristiques du �uide MR τy et G. En appliquant (7.16) et enremarquant que le signe de I n'in�ue pas sur la for
e résultante, on obtient l'expression de I enfon
tion de Fτ :
Ic = Fτµf

R

N

∣∣∣∣∣∣∣

ef
4kGδy

pour δy ≤ δyseuil

1

2Kτ
pour δy > δyseuil

(7.17)où µf est la perméabilité du �uide MR, R la rélu
tan
e du 
ir
uit magnétique, N le nombre detours dans les bobines, ef l'épaisseur totale de �uide, δy le dépla
ement relatif de la lame et KGet Kτ les 
onstantes dé
rivant le 
omportement du �uide MR.Nous 
onsidérons que la vitesse de la tou
he ne 
hange pas de signe durant le mouvementdes
endant de la tou
he (entre la position de repos et le 
onta
t ave
 la mou
he) et que le 
hampmagnétique ne 
hange pas de polarité et qu'il ne s'annule pas. Ainsi, le �uide se 
omporte 
ommeun solide élastique uniquement au début du mouvement. Lorsque un mouvement est appliqué àla lame, les 
haînes formées par les parti
ules ferromagnétiques du �uide MR s'in
linent jusqu'àatteindre le seuil de 
ontrainte τy puis 
assent (et se reforment à 
haque instant). À la limite entreles deux 
omportements, la for
e appliquée à la lame est égale à la for
e 2τyS 
orrespondant à la
ontrainte τy. On peut ainsi 
al
uler le dépla
ement δyseuil né
essaire à 
asser les 
haînes :6Le 
omportement du �uide MR utilisé dans l'interfa
e haptique est modélisé dans la se
tion 3.2.4 du 
hapitre 6.
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4G δyseuil S

ef
= 2τyS (7.18)

δyseuil = ef
τy
2G

(7.19)(7.20)puis, en utilisant (6.7) et (6.8) (p. 128) :
δyseuil = ef

kτ

2kG
(7.21)Le �uide se 
omporte don
 
omme un solide élastique tant que le dépla
ement relatif de lalame reste inférieur à δyseuil. Les 
haînes 
assent pour δy = δyseuil et le �uide se 
omporte alorsselon une loi de Bingham.Pour δy ≤ δyseuil, l'intensité doit être 
al
ulée par la fon
tion :

Ic = Fτ µf
R

N

ef
4 kG δy

(7.22)Comme δy s'é
arte de 0 au début du mouvement, Ic tend vers l'in�ni quelque soit la valeurde Fτ (a priori non nulle à 
ause du bruit de mesure). L'interfa
e haptique ne peut pas supporterune intensité supérieure à 1 A. Nous avons don
 ajouté au s
héma de 
ontr�le une fon
tion desaturation de l'intensité de 
onsigne.2.4 Gestion du retour de la tou
he en position de reposLe modèle de la tou
he traditionnelle ne prend en 
ompte que l'appui sur la tou
he. Ce travailne porte pas sur le rendu sensoriel lors de la phase de retour de la tou
he en position de repos.Lorsque la tou
he atteint la mou
he, la for
e appliquée par le �uide sur la lame doit êtreminimale a�n de fa
iliter le retour de l'interfa
e haptique en position de repos. La dynamique de
ette phase n'est pas régie par une variation 
ontr�lée de l'état du �uide MR.Les noyaux ferromagnétiques sont soumis à un 
hamp magnétique lors de la phase d'appuisur la tou
he or ils possèdent une rémanen
e magnétique due à la non-linéarité de la 
ourbed'aimantation BH du fer (�gure 7.9).En 
onséquen
e, l'indu
tion magnétique dans l'entrefer n'est pas nulle lorsque l'intensité ap-pliquée aux bobines devient nulle. La for
e Fτ , liée à l'indu
tion magnétique dans l'entrefer, n'estdon
 pas nulle.Une indu
tion magnétique nulle dans l'entrefer est obtenue en appliquant le 
hamp 
oer
itif,lui même obtenu par l'appli
ation de l'intensité Icoer dans les bobines. L'hystérésis de l'aimantationdu fer fait que la valeur du 
hamp 
oer
itif est dépendante de l'indu
tion magnétique maximale etde la variation de B depuis sa valeur maximale. La pro
édure de gestion du retour de la tou
he enposition de repos vise à s'a�ran
hir de 
es dépendan
es.



2. S
héma de 
ontr�le 157

Fig. 7.9 � Cy
le d'hystérésis d'un matériau ferromagnétique (d'après [29℄)A�n d'annuler l'indu
tion magnétique dans l'entrefer, la pro
édure de gestion du retour dela tou
he en position impose un pro�l d'intensité Ir. Cette grandeur se substitue à l'intensité de
onsigne Ic tant que la tou
he n'est pas revenue en position de repos (voir �gure 7.5).La �gure 7.10 présente le pro�l temporel de l'intensité Ir appliqué.

temps

Contact mouche

Contact butée arrière

Ir

Icoer

Imax

Ic

Phase d’appui 

sur la touche
Phase de retour de la touche 

en position de reposFig. 7.10 � Pro�l temporel de l'intensité IrLorsque le 
onta
t ave
 la mou
he est établi, nous appliquons une intensité 
roissante jusqu'àla valeur Imax supérieure à Ic, quelque soit le mouvement imposé antérieurement. On impose ainsiune indu
tion magnétique Bmax dans le 
ir
uit magnétique dont on s'assure simplement qu'elle soitsupérieure à n'importe quelle valeur pouvant être obtenue lors de la phase antérieure. On diminuealors l'intensité Ir de manière 
ontr�lée vers la valeur Icoer déterminée expérimentalement. Cettepro
édure permet de béné�
ier d'une valeur 
onstante du 
hamp 
oer
itif quelque soit le mouvementappliqué à la tou
he pendant la phase a
tive.L'intensité Icoer est maintenue jusqu'au 
onta
t ave
 la butée arrière.
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e haptiqueCette pro
édure impose une limitation dans la dynamique du 
lavier : lorsque le pianiste
ommen
e le mouvement d'une tou
he, 
elle-
i doit atteindre la mou
he pour que la pro
édure deretour s'en
len
he ; et le pianiste ne peut pas rejouer une note avant que le 
onta
t entre la tou
heet la butée arrière soit établi.Le 
ontr�le du rendu sensoriel dans la phase de retour permettra, en prin
ipe, de lever 
ettelimitation.2.5 Étude des performan
esLe s
héma de 
ontr�le en temps réel présenté 
i-dessus a été mis en ÷uvre sous Labview RealTime. La fréquen
e d'é
hantillonnage est �xée à 2000 Hz, le 
aden
ement matériel, qui utilisel'horloge interne de la 
arte d'a
quisition, assure le déterminisme du système. En 
as de retarddans la syn
hronisation des voies entrée/sortie ave
 l'horloge, le logi
iel génère une erreur de retardet arrête le système.A�n d'évaluer les performan
es du 
ontr�le en bou
le ouverte, nous utilisons une 
arte d'a
-quisition et un ordinateur auxiliaires. On a
quiert don
 les six voies né
essaires au 
ontr�le dusystème (mesure de l'a

élération, mesure de l'état du 
ommutateur de l'a

élération, mesure desdeux 
apteurs des butées avant et arrière (à e�et Hall), mesure de l'intensité dans les bobines etmesure de la tension de 
onsigne). On utilise, par ailleurs, un 
apteur de for
e externe Kistler9211sp pour la mesure de la for
e d'intera
tion entre l'utilisateur et la tou
he.En 
e qui 
on
erne le modèle virtuel à simuler, nous 
hoisissons des modèles simples7 : pro-portionnel à la position, à la vitesse ou à l'a

élération.À partir des mesures, nous évaluons :� le traitement numérique de l'a

élération (intégrations numériques, re
alage et 
ommuta-tion) ;� le suivi de la 
onsigne par 
omparaison entre la 
onsigne et la réponse en e�ort mesurée parle 
apteur de for
e ;� la 
apa
ité de prédi
tion du modèle dire
t de l'interfa
e.Les 
al
uls numériques né
essaires à 
es évaluations (traitement, 
al
ul de la 
onsigne et modèledire
t de l'interfa
e) sont e�e
tués hors ligne par le PC auxiliaire a�n de perturber le moins possiblele fon
tionnement du système temps réel.La �gure 7.11 présente la 
omparaison entre deux 
al
uls di�érents de l'a

élération angulairede la tou
he θ̈1. Le premier 
al
ul dit d'� a

élération 
omplète �, est obtenu à partir du signala
quis par le système auxiliaire. Le deuxième 
al
ul, dit d'� a

élération tronquée �, est obtenuepar le traitement programmé dans le système temps réel. On utilise le signal des 
apteurs à e�etHall pour dé
len
her et stopper la mesure.7Nous avons vu dans le 
hapitre 4 que la résolution numérique du modèle dynamique de la tou
he traditionnelleest perturbé par des instabilités numériques 
e qui le rend inutilisable en l'état pour le 
ontr�le.
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Fig. 7.11 � Comparaison de l'a

élération réelle et de l'a

élération tronquée de la tou
heL'instant de début de mesure est donné par le 
apteur à e�et Hall qui déte
te le 
onta
t entrela tou
he et la butée arrière. On observe un dé
alage important entre le début de la mesure et ledébut e�e
tif du mouvement. Ce dé
alage est dû d'une part, au réglage de la position du 
apteuret d'autre part, à l'hystérésis dans le 
omportement du 
apteur à e�et Hall.Le 
apteur indique la rupture du 
onta
t entre la tou
he et le feutre de la butée arrière et leretour de la tou
he en position de repos. Ces deux déte
tions sont soumises aux éventuels rebondsde la tou
he sur la butée arrière don
 le réglage optimum de la déte
tion de la rupture du 
onta
tse traduit par des problèmes de déte
tion du retour en position d'équilibre.La te
hnologie de mesure peut être rempla
ée par une mesure optique ou 
apa
itive voire un
ouplage de deux te
hnologies. On pourra obtenir une meilleure pré
ision de mesure au détrimentdu 
oût du système.Par ailleurs, nous 
onstatons un 
hangement de signe de l'a

élération pour t = 0.09 s. Leralentissement de la tou
he observé est dû à l'ar
-boutement dans le guidage de la lame. Ce phéno-mène nuisible a été mis en éviden
e lors de l'identi�
ation du 
omportement de l'interfa
e haptiquedans la se
tion 4.2 du 
hapitre 6.L'a

umulation du dé
alage dans la mesure de l'a

élération et de l'ar
-boutement dans leguidage peut provoquer des erreurs importantes dans le 
al
ul de la vitesse et de la position parintégration. La �gure 7.12 présente la 
omparaison de deux 
al
uls de la position angulaire θ1 de latou
he. La première 
ourbe, dit d'� angle 
omplet �, est obtenue par double intégration numériquede l'a

élération réelle de la tou
he. La deuxième 
ourbe, dit d'� angle tronqué �, est obtenue pardouble intégration numérique de l'� a

élération tronquée �.D'une part, nous observons un retard dans la position 
al
ulée par intégration de l'a

élérationtronquée. Ce retard est introduit par le dé
alage du début de la mesure de l'a

élération.D'autre part, l'amplitude du mouvement est sous-estimée et l'in�uen
e de l'ar
-boutement(forte dé
élération) est ampli�ée. On observe un 
hangement de dire
tion dans le mouvement de
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Fig. 7.12 � Cal
ul de θ1 par double intégration de l'a

élération réelle et de l'a

élération tronquéela tou
he pour t ≈ 0.11 s qui n'est pas observé dans la réalité.Finalement, la �gure 7.13 présente la 
omparaison entre la for
e mesurée FaT , la for
e de
onsigne F̂aT et la prédi
tion de la for
e d'intera
tion donnée par la résolution du modèle dire
t(observateur).
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Fig. 7.13 � Évaluation du suivi de 
onsigneLe suivi de la 
onsigne est assez approximatif. On remarque un dé
alage important entre la for
emesurée et la 
onsigne. Les di�érentes perturbations signalées 
i-dessus nuisent au fon
tionnementglobal du système. De plus, 
es 
ourbes montrent les limitations du 
ontr�le en bou
le ouverte.On observe un assez bon a

ord entre la for
e estimée par le modèle dire
t et la for
e mesu-rée. L'é
art observé dans la deuxième partie est dû à l'ar
-boutement dans le guidage de la lame.Étant donné que l'ajout d'un 
apteur de for
e par tou
he, né
essaire au 
ontr�le en bou
le fer-mée, augmente la 
omplexité et le 
oût du système, il est envisageable d'utiliser la prédi
tion du
omportement par le modèle dire
t 
omme observateur d'état. Il serait alors possible d'utiliser une
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ommande par anti
ipation 
e qui améliorerait le suivi de 
onsigne.3 Le prototype 5 tou
hes3.1 Des
ription du systèmeLa �gure 7.14 montre une photographie d'un prototype de l'interfa
e haptique pour 
laviersmusi
aux 
omprenant 
inq tou
hes. L'obje
tif de 
e prototype est d'étudier le faisabilité d'un 
lavier
omplet (88 tou
hes).

Fig. 7.14 � Photographie du prototype à 5 tou
hesChaque tou
he de 
e prototype 
omporte la même stru
ture que l'interfa
e mono-tou
he pré-sentée dans le 
hapitre 6.La �gure 7.15 montre deux vues de détail de l'interfa
e haptique à 
inq tou
hes. Chaquetou
he respe
te les 
ara
téristiques et les 
ontraintes de l'interfa
e mono-tou
he. De plus, le systèmerespe
te les 
ontraintes liées à l'assemblage d'un système multi-tou
he :� la partie frontale de la mé
anique mobile est 
onçue de sorte à respe
ter la forme et lesdimensions d'un 
lavier traditionnel ;� les liaisons pivot des tou
hes sont supportées par le même arbre ;� l'espa
ement des tou
hes permet d'inter
aler des paliers de support (né
essaires dans la
on
eption d'un 
lavier à 88 tou
hes) ;� les butées avant et arrière sont en feutre et leurs positions sont 
hoisies pour respe
ter la
ourse de 10 mm ;� les leviers sont équipés de deux points d'atta
he pour les bielles a�n de permettre le montageen quin
on
e des freins 
ommandés.



162 Chapitre 7. Contr�le en temps réel de l'interfa
e haptique

Fig. 7.15 � Vues de détail du prototype 5 tou
hes. Gau
he : vue de fa
e. Droite : vue de dessus.La �gure 7.15 (droite) présente une vue de dessus du montage des 
inq freins 
ommandés. Lemontage en quin
on
e permet de respe
ter la largeur totale du 
lavier quelque soit le nombre detou
hes. La 
on
eption du frein 
ommandé est don
 adaptée à la réalisation d'un 
lavier de 88tou
hes.En 
e qui 
on
erne l'instrumentation, 
haque tou
he est munie du même jeu de 
apteurs et dumême 
onditionnement que le prototype mono-tou
he. Cette instrumentation est 
omplétée par unsystème de multiplexage 
apable de gérer deux tou
hes simultanément (le multiplexage est détaillédans la se
tion 3.3 de 
e 
hapitre). Les s
hémas éle
triques des 
ir
uits de 
onditionnement et depuissan
e sont donnés dans l'annexe B.3.2 Intera
tion éle
tromagnétiqueLa proximité des freins 
ommandés dans le système multi-tou
hes mène à s'interroger sur lapossible intera
tion magnétique entre les éléments 
ommandés.La �gure 7.16 présente les lignes de 
hamp et l'amplitude de l'indu
tion magnétique pour lefrein 
ommandé du prototype mono-tou
he soumis à une intensité 
onstante de 0.5 A. Ce résultatest obtenu par une méthode de 
al
ul par éléments �nis en deux dimensions (logi
iel libre FEMM4.0 (Finite Element Method Magneti
s) [39℄).On 
onstate que l'indu
tion magnétique est sensiblement 
onstante dans tout le 
ir
uit ma-gnétique et que les lignes de 
hamp sont perpendi
ulaires à la lame magnétique. Par ailleurs, on
onstate que les pertes magnétiques sont très faibles (0.07 T) et lo
alisées aux bords de l'entrefer.Ce qui laisse penser à une intera
tion nulle entre les freins du système multi-tou
he.La �gure 7.17 présente le 
omportement magnétique du système multi-tou
hes. A�n d'observerl'intera
tion entre les 
inq freins, nous imposons un 
ourant de 1 A dans les bobines de quatre des
inq freins et une intensité nulle dans les bobines du frein restant.
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Fig. 7.16 � Cal
ul par éléments �nis d'un frein 
ommandé pour une intensité de 
onsigne de 0.5 A

Fig. 7.17 � Véri�
ation de l'indépendan
e magnétique des freins 
ommandésPour des indu
tions magnétiques dans les 
ir
uits magnétiques ex
ités de l'ordre de 0.9 T,l'indu
tion magnétique dans l'entrefer du 
ir
uit non ex
ité est d'environ 10−4 T. L'intera
tionmagnétique entre les freins 
ommandés est don
 négligeable dans une stru
ture multi-tou
he. Ceraisonnement est appli
able 
ertainement à un 
lavier de 88 tou
hes.Les bobines sont alimentées par un générateur de tension (impédan
e faible) don
 l'état nona
tivé d'un frein 
orrespond à un 
ir
uit fermé (tension nulle) plut�t qu'à un 
ir
uit ouvert (intensiténulle). L'évaluation de l'intera
tion magnétique entre les freins du prototype à 
inq tou
hes en
ir
uit ouvert est plus restri
tive que 
ette même évaluation réalisée en 
ir
uit fermé. Dans le 
asdu 
ir
uit fermé, un 
hamp magnétique dans le 
ir
uit magnétique du frein non a
tivé génère un
ourant induit et un 
hamp magnétique induit qui s'oppose au 
hamp appliqué. Dans le 
as du
ir
uit ouvert, il ne peut avoir de 
ourant induit don
 le 
hamp observé 
orrespond uniquement au
hamp produit par les freins voisins.3.3 Gestion d'un système multi-tou
hesLa 
on�guration idéale pour le 
al
ul et le 
ontr�le de la réponse du système est de disposer,pour 
haque tou
he, d'un 
al
ulateur et des voies d'a
quisition entrée/sortie né
essaires. Cette
on�guration n'est pas optimale en terme d'utilisation des ressour
es éle
troniques ni en terme de
oût global du système.
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e haptiqueDans la plupart des 
as, le pianiste n'utilise que quelques tou
hes simultanément (10 dans uneutilisation purement � digitale � du piano). Il n'est don
 pas utile de disposer d'un 
al
ulateur etde six voies d'a
quisition entrée/sortie (mesure de l'a

élération, 
ommutateur de l'a

élération, 2
apteurs à e�et hall, mesure de l'intensité et tension de 
onsigne) pour 
haque tou
he.Pour réduire la puissan
e de 
al
ul ainsi que la taille du système d'a
quisition, deux stra-tégies sont possibles en 
onsidérant que nous disposons d'une puissan
e de 
al
ul et de moyensd'a
quisition 
apables de gérer n tou
hes simultanément :� attribuer 88

n
tou
hes à 
haque jeu de voies8 et balayer de manière séquentielle les 88

n
à
haque itération haptique,� surveiller les 88 tou
hes pour savoir quelle tou
he est a
tivée et attribuer un jeu de voieslibre à 
haque tou
he a
tivée. Les 
apteurs à e�et hall donnent une indi
ation de 
onta
tave
 la butée arrière. Ils mesurent don
 l'instant de départ.Dans la pratique, 20 tou
hes devront être 
ontr�lées de manière indépendante. Le 
lavier de88 tou
hes devra don
 être équipé d'une puissan
e de 
al
ul su�sante pour réaliser 20 
al
uls enparallèle et d'un moyen d'a
quisition 
omportant au moins 20 jeux de voies.Par ailleurs, les notes extrêmes dans le grave et dans l'aigu sont rarement utilisées en 
om-paraison des médianes. Il est don
 préférable d'attribuer un jeu de voies à 
haque tou
he a
tivéeplut�t que de multiplexer temporellement un nombre donné de tou
hes sur un jeu de voies ; lapuissan
e de 
al
ul est ainsi mieux utilisée.A�n de véri�er la faisabilité de 
e mode de multiplexage pour l'ensemble du 
lavier, nous
hoisissons d'utiliser deux jeux de voies A et B pour 
ommander le prototype à 5 tou
hes.La �gure 7.18 présente un s
héma du multiplexage de l'a
quisition dans les 
onditions dé
rites
i-dessus.Le fon
tionnement de 
haque tou
he utilise six voies : la mesure de l'a

élération (ADXL), lamesure numérique de l'état du 
ommutateur des deux a

éléromètres (Commutateur), la mesurenumérique des deux 
apteurs à e�et Hall (Hall1 et Hall2), la mesure de l'intensité dans les bobines(Umes) et la sortie de tension de 
onsigne (Uc). Chaque jeu de voies dispose des mêmes six voiesliées à un programme de 
ontr�le indépendant.Pour 
haque voie d'un jeu donné (A ou B), un multiplexeur (A.1 . . . A.6 ou B.1 . . . B.6) reçoiten entrée le signal des 
inq tou
hes. Par exemple, le multiplexeur MUXA.1 reçoit en entrée lesignal des 
inq mesures d'a

élération et sa sortie est 
onne
tée ave
 la voie dédiée à la mesurede l'a

élération du jeu de voies A. Ainsi nous avons six multiplexeurs par jeu de voies. Cettear
hite
ture permet de 
onne
ter indi�éremment 
haque tou
he aux deux jeux de voies.Les multiplexeurs (six par jeu de voies) sont 
ommandés par un ve
teur d'état 
omposé detrois variables nommées � séle
teurs �(sA = [aA bA cA] pour le jeu A, et sB = [aB bB cB ] pourle jeu B). Chaque ligne de la matri
e U 
i-dessous représente un état possible pour les ve
teurs8On désigne par � jeu de voies � l'ensemble de voies né
essaires au 
ontr�le d'une tou
he : mesure de l'a

élération,
ommutation des a

éléromètres, deux 
apteurs à e�et Hall, mesure de l'intensité et sortie de la tension de 
onsigne.
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Fig. 7.18 � S
héma de multiplexage des voies d'a
quisition pour 5 tou
hes et 2 jeux de voies.d'état sA et sB :
U =




0 0 0

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 0 1

0 1 1

1 1 0

1 1 1




(7.23)
Les 
inq premières lignes 
orrespondent aux états reliant les 
inq tou
hes au jeu de voies, les troisdernières sont des états ou au
une tou
he est reliée au jeu de voies.Les ve
teurs d'état des séle
teurs (sA et sB) sont générés par un mi
ro
ontr�leur en fon
tiondes signaux fournis par les 
inq 
apteurs à e�et Hall donnant l'indi
ation de début de mouvementde 
haque tou
he. Les algorithmes9 1 et 2 présentent le programme qui dé�nit l'état des séle
teursen fon
tion de l'état des 
inq 
apteurs.9Les 
ommentaires sont entre 
ro
hets et en italique.
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sA : ve
teur ; [ve
teur d'état asso
ié au jeu de voies A℄
sa ←

[
1 1 1

] ; [initialisation℄
sB : ve
teur ; [ve
teur d'état asso
iés au jeu de voies B℄
s1 ←

[
1 1 1

] ; [initialisation℄
H1...5 : booléens ; [H1...5 
apteurs à e�et Hall℄
U :matri
e ; [U matri
e des états possibles de sA et sB℄
U ←




0 0 0
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 0 1
1 1 1



; [initialisation℄

C : entier ; [
ompteur℄
i, j : entiers ; [indi
es pour bou
les℄
T0 : entier ; [mémoire de l'indi
e de la première tou
he a
tivée℄
T1 : entier ; [mémoire de l'indi
e de la deuxième tou
he a
tivée℄
T1 ←0 ; [initialisation℄
T2 ←0 ; [initialisation℄
p : booléen ; [indi
ation sur le jeu de voies libre℄p←0 ; [initialisation℄ Algorithme 1: initialisation des variablesL'algorithme 1 présente l'initialisation des variables né
essaires au 
ontr�le des deux ve
teursde séle
teurs sA et sB. La matri
e U des états possibles des séle
teurs ne possède que six lignes
ar il est inutile de dé�nir plusieurs 
onditions donnant le même résultat (une seule 
ombinaisondonnant un jeu de voies libres). Le booléen p donne une indi
ation 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 deuxjeux de voies sont o

upés, p indique quel est le dernier jeu a�e
té. Le jeu de voies A est prioritaire.Pour l'extension à 88 tou
hes il faudra rempla
er p par un ve
teur de booléens ave
 autantd'états que de jeux de voies dans le système.L'algorithme 2 présente la pro
édure de dé�nition de la valeur des séle
teurs en fon
tion del'état des 
apteurs à e�et Hall. Le 
ompteur C peut prendre trois valeurs di�érentes :C=0 : au
une tou
he n'est a
tivée. Le système s
rute à la suite les 
inq 
apteurs à e�et Hall. Siune tou
he est a
tivée, on mémorise l'indi
e i de la tou
he a
tivée dans la variable T0, ona�e
te les valeurs de la ligne i de la matri
e U au ve
teur de séle
teurs sp (sp = sA si p = 0et sp = sB si p = 1), on modi�e la valeur de p et on in
rémente C.C=1 : la première tou
he T0 est a
tivée. Deux 
as sont alors possibles :� la tou
he T0 est maintenue ; le système s
rute alors les autres tou
hes. Si une autre tou
heest a
tivée, on mémorise l'indi
e j de la nouvelle tou
he a
tivée dans la variable T1, ona�e
te les valeurs de la ligne j de la matri
e U au ve
teur de séle
teurs sp (la valeur de p a
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hes 167été modi�ée si une tou
he est a
tivée don
 sp est le séle
teur du jeu libre) et on in
rémentele 
ompteur ;� la tou
he T0 est relâ
hée sans qu'une autre tou
he ne soit a
tivée ; on libère alors le jeu quiétait a�e
té à la tou
he T0 (séle
teurs sp̄
10) par l'appli
ation de la 6ème ligne de la matri
e

U , on modi�e la valeur de p et on dé
rémente le 
ompteur C.C=2 : deux tou
hes sont a
tives. L'appui sur une nouvelle tou
he sans relâ
her les deux tou
hesa
tives est sans e�et sur l'état du système. Deux évolutions sont possibles :� la tou
he T1 est relâ
hée ; on applique alors la 6ème ligne de la matri
e U au ve
teur deséle
teurs sp et on dé
rémente le 
ompteur.� la tou
he T0 est relâ
hée, on applique alors la 6ème ligne de la matri
e U au ve
teur deséle
teurs sp̄, asso
iés au jeu qui fut a�e
té à la tou
he T0 et on dé
rémente le 
ompteur.Pour que le système se trouve dans un état 
ompatible ave
 le traitement du 
as C = 1,nous devons identi�er la tou
he restée appuyée 
omme la première tou
he. On modi�e don
la valeur de T0 et de p.Les algorithmes dé
rits 
i-dessus permettent de 
ontr�ler le multiplexage des voies d'a
quisitionà la vitesse de bou
le du mi
ro
ontr�leur (16 MHz) qui est très grande par rapport au temps de
y
le haptique. L'adressage est don
 transparent pour le système de 
ommande.

10on note p̄ le 
omplémentaire de p.



168 Chapitre 7. Contr�le en temps réel de l'interfa
e haptiqueTant que (le système est a
tif) faireSelon queC=0 : i← 1 ;Répéter
i← i+ 1 ;jusqu'à 
e que (Hi = 1 OU i = 6)Si (i ≤ 5) Alors
T0 ← i ;
sp ← U(i, :) ;
p← 1 ;
C ← C + 1 ;Fin SiC=1 : Si (HT0

= 1) Alors
j ← 1 ;Répéter

j ← j + 1 ;jusqu'à 
e que ((Hj = 1 ET j 6= T0) OU j = 6)Si (j ≤ 5) Alors
T1 ← j ;
sp ← U(j, :) ;
C ← C + 1 ;Fin SiSinon

sp̄ ← U(6, :) ;
p← 0 ;
C ← C − 1 ;Fin SiC=2 : Si (HT1

= 0) Alors
sp ← U(6, :) ;
C ← C − 1 ;Fin SiSi (HT0

= 0) Alors
sp̄ ← U(6, :) ;
C ← C − 1 ;
p← p̄ ;
T0 ← T1 ;Fin SiFin Selon queFaitAlgorithme 2: algorithme de 
ommande du multiplexage des voies d'a
quisition4 Ré
apitulatifLe 
ontr�le de l'interfa
e haptique présenté dans 
e travail est basé sur la représentation del'interfa
e 
omme un système à deux ports de 
ommuni
ation : un port de 
ommuni
ation ave
l'utilisateur et un port de 
ommuni
ation ave
 le modèle à simuler (voir se
tion 1). Cette repré-
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apitulatif 169sentation permet de séparer le 
ontr�le de l'interfa
e et le modèle à simuler. Le s
héma global de
ontr�le proposé est 
omposé de l'a
quisition et du traitement des données, de la régulation du
ourant par un asservissement de type PID et du modèle inverse de l'interfa
e haptique. On 
al-
ule ainsi l'intensité de 
onsigne né
essaire pour restituer la for
e à générer, donnée par le modèledire
t du système mé
anique à simuler.Nous avons programmé 
e s
héma de 
ontr�le ave
 Labview Real Time et nous avons évaluéles performan
es obtenues pour des modèles simples. Les défauts mé
aniques de l'interfa
e (ar
-boutement) et de mesure (retard dans les 
apteurs à e�et Hall) ont une grande in
iden
e dans lesuivi de 
onsigne. Par ailleurs, le 
ontr�le en bou
le ouverte s'est avéré insu�sant pour atteindreles obje
tifs bien que l'interfa
e soit intrinsèquement stable. Nous avons don
 proposé des pistesd'amélioration pour la mesure du mouvement et pour le s
héma de 
ontr�le.D'autre part, nous avons présenté un prototype de 5 tou
hes. Ce prototype montre que l'en
om-brement du frein 
ontr�lé est 
ompatible ave
 l'assemblage d'un 
lavier de 88 tou
hes. Nous avonségalement présenté une pro
édure de multiplexage qui permettra la gestion de plusieurs tou
hesave
 un nombre minimal de voies d'a
quisition et en limitant la puissan
e de 
al
ul né
essaire à lagestion du 
lavier 
omplet. La pro
haine étape est la mise au point du prototype 5 tou
hes a�n devalider la pro
édure de multiplexage.





Con
lusion générale
Ce travail de re
her
he poursuit un obje
tif �nal ambitieux : réaliser un 
lavier numérique
apable de reproduire le tou
her d'un piano à queue. Pour 
ela, il fallait tout d'abord 
omprendreet modéliser le fon
tionnement de la mé
anique traditionnelle et réaliser une interfa
e haptique auxperforman
es dynamiques su�santes pour émuler le 
omportement de la mé
anique traditionnelle.Nous avons en grande partie atteint 
et obje
tif.Nous avons modélisé la mé
anique traditionnelle de piano et identi�é les paramètres du modèle.Nous avons également 
onçu, réalisé et 
ontr�lé une première interfa
e haptique mono-tou
he àbase de �uide magnéto-rhéologique puis un deuxième prototype à 
inq tou
hes qui démontre lafaisabilité d'un 
lavier 
omplet de 88 tou
hes.Le modèle dynamique de la mé
anique traditionnelle de piano est 
onstruit à partir de l'é
rituredes équations de la dynamique des 
orps rigides pour les six degrés de liberté : tou
he, étou�oir,
hevalet, bâton d'é
happement, levier de répétition et marteau. Les équations de mouvement sont
omplétées par des équations de 
ouplage faisant intervenir la stru
ture du système 
omplet et lesliaisons entre les di�érents 
orps. Chaque liaison est modélisée par une loi de 
omportement : pourles liaisons pivots nous 
onsidérons un 
ouple de frottement de Coulomb et pour les liaisons de
onta
t unilatéral par feutre nous utilisons une loi de 
ompression non linéaire.Ce modèle ne prend en 
ompte que l'attaque de la note : mouvement 
ompris entre la po-sition d'origine et l'impa
t du marteau sur la 
orde ; il devra être 
omplété par la modélisationdu 
omportement du système lors du retour de la tou
he en position de repos. Les phénomènesintervenants lors du retour étant très semblables à 
eux observés lors de l'attaque, il est 
lair que
e deuxième volet de modélisation empruntera largement au premier. Le rendu sensoriel sera ainsi
omplété et permettra d'émuler le dispositif de répétition de la mé
anique de piano à queue dansun 
lavier numérique.Le modèle dynamique de la mé
anique traditionnelle fait intervenir des paramètres géomé-triques, dynamiques et de 
omportement. Nous avons présenté les pro
édures d'identi�
ation ex-périmentale permettant d'obtenir les valeurs numériques né
essaires à la simulation. Ces pro
éduresont permis de valider le 
hoix des lois de 
omportement pour les di�érentes liaisons.Le modèle de la mé
anique a été résolu numériquement. Nous avons présenté la résolution quasi-statique et la résolution dynamique du modèle, que nous avons programmées sous Simulink. Lesrésultats de la résolution quasi statique valident en partie la modélisation. La résolution dynamique171



172 Con
lusion généraleest perturbée par des instabilités numériques. Pour résoudre 
e problème, il faudra mener uneanalyse numérique du système d'équations di�érentielles a�n d'identi�er l'origine des perturbationset d'obtenir une simulation stable de l'attaque de la note.Puis, la simulation devra être 
omplétée par la programmation du 
omportement du systèmelors du retour de la tou
he à la position de repos. Une fois la simulation stable et 
omplète, ondevra envisager de mener une étude de sensibilité pour déterminer les paramètres prépondérantset réduire le modèle.Le modèle de la mé
anique traditionnelle à été élaboré en vue de 
ommander une interfa
ehaptique (
lavier numérique) et d'obtenir un tou
her pro
he de 
elui d'un piano à queue. Le pianoest un système passif ou toute l'énergie est introduite par le pianiste. Lors de l'attaque de la note,les for
es d'inertie et de frottement sont prépondérantes par rapport à 
elles dues au ressorts derappel. L'interfa
e haptique peut don
 être 
onstituée uniquement d'un frein 
ontr�lé qui modulela résistan
e mé
anique qu'oppose le système au mouvement appliqué par l'utilisateur.Après une analyse des te
hnologies d'a
tionnement possibles, nous avons 
hoisi d'utiliser les�uides magnéto-rhéologiques pour réaliser l'interfa
e haptique de la tou
he de piano. La stabilitédu système est assurée par le 
ara
tère dissipatif de l'a
tionneur.A�n de réduire l'en
ombrement total du frein 
ommandé, nous avons proposé un nouveau modede fon
tionnement : le 
isaillement par plaque min
e. Nous avons alors dû étudier le 
omportementdu �uide magnéto-rhéologique lorsqu'il est 
isaillé par une plaque min
e (magnétique ou amagné-tique). Le 
isaillement par plaque magnétique est analogue au mode de fon
tionnement 
lassiquepar 
isaillement dire
t. Le 
isaillement par plaque amagnétique fait intervenir un phénomène defrottement. Dans 
e 
as, les for
es 
ommandées sont moindres mais la né
essité de guider la plaqueau milieu de l'entrefer disparaît, 
e qui simpli�e 
onsidérablement la mé
anique du système.Nous avons établi un modèle de 
omportement qui tient 
ompte du 
omportement du systèmeavant et après le début de la 
assure des 
haînes pour le 
as de la plaque magnétique et 
elui de laplaque amagnétique. Le 
isaillement par plaque min
e magnétique à été 
hoisi 
omme mode opéra-toire pour la 
on
eption de l'interfa
e haptique pour 
laviers musi
aux. En�n, nous avons envisagéde rempla
er la plaque min
e par une stru
ture formée d'une ou plusieurs plaques magnétiquesou amagnétiques 
e qui améliorerait les performan
es du système en simpli�ant la mé
anique ad-ja
ente tout en développant des for
es semblables à 
elles obtenues dans le 
isaillement par uneplaque magnétique. A�n de valider 
ette appro
he, il faudra réaliser une étude expérimentale por-tant sur la modélisation et l'identi�
ation du 
omportement du �uide en fon
tion des paramètresdé�nissant la stru
ture de 
isaillement.Nous avons réalisé une interfa
e haptique de faible 
oût 
omposée d'une stru
ture mé
anique,d'un frein 
ontr�lable et d'une instrumentation éle
tronique. La stru
ture mé
anique respe
te lesdimensions d'un 
lavier traditionnel et transmet le mouvement du levier au frein 
ontr�lé. Le freinoppose une for
e variable en fon
tion de la tension de 
onsigne générée par le système de 
ontr�le.L'instrumentation 
onditionne les signaux des 
apteurs (a

éléromètres et 
apteurs à e�et hall)
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lusion générale 173né
essaires à la 
apture du mouvement de la tou
he. Nous avons établi et validé expérimenta-lement un modèle analytique de l'interfa
e haptique. Ces validations expérimentales ont mis enéviden
e l'in�uen
e néfaste du jeu mé
anique dans les liaisons et l'apparition d'un phénomèned'ar
-boutement dans le guidage de la plaque magnétique. Pour réduire les jeux dans les liaisons,il 
onviendra de modi�er ou d'améliorer la mé
anique existante. Par exemple, on pourra rempla-
er la transmission du mouvement de la tou
he au frein par un guidage �exible ou rempla
er lalame magnétique par une stru
ture ne né
essitant pas de guidage. Par ailleurs, il 
onviendraitd'optimiser les dimensions du 
ir
uit magnétique a�n de réduire en
ore l'en
ombrement global etla 
onsommation éle
trique. Finalement, l'ajout du rendu sensoriel dans la phase de retour de latou
he en position d'équilibre requerra le 
ouplage d'un autre a
tionneur pour introduire l'énergiené
essaire 
ar dans la mé
anique traditionnelle, le système restitue lors du retour à la position derepos l'énergie potentielle sto
kée à l'attaque de la note. Par exemple, 
e deuxième a
tionneur peutfournir une for
e 
onstante uniquement pendant le retour de la tou
he en position de repos et lefrein 
ommandé modulera 
ette for
e pour 
réer le rendu sensoriel.L'interfa
e développée est 
apable de 
réer les for
es de résistan
e né
essaires à la simulationde la mé
anique traditionnelle de la tou
he dans la phase d'attaque de la note. Nous avons 
hoisiun s
héma de 
ontr�le en bou
le ouverte pour éviter l'utilisation d'un 
apteur de for
e par tou
hequi rendrait le système trop 
her pour l'appli
ation visée.Comme la simulation de la mé
anique traditionnelle est perturbée par des instabilités numé-riques, nous avons dû utiliser des modèles mé
aniques simpli�és pour évaluer les performan
es dusystème de 
ontr�le. Outre 
elui dû aux jeux et à des ar
-boutements observés lors de l'identi�
a-tion de l'interfa
e, nous avons observé un retard spé
i�que introduit par les 
apteurs à e�et Hall.Pour résoudre 
e problème, des te
hnologies de mesure alternatives devront être envisagées. Parailleurs, il s'est avéré que le 
ontr�le en bou
le ouverte n'est pas su�sant pour garantir un bon suivide la 
onsigne. Dans une version ultérieure, nous proposons d'utiliser le modèle dire
t de l'interfa
ehaptique 
omme retour d'état 
e qui permettra de réduire l'é
art par rapport à la 
onsigne sansavoir re
ourt à un 
apteur de for
e dans 
haque tou
he.Finalement, nous avons réalisé un prototype à 5 tou
hes en vue de l'extension à 88 tou
hes(
lavier 
omplet) : en
ombrement et 
ommande. Nous avons développé un algorithme d'adressagedes tou
hes a
tives a�n de réduire au minimum la puissan
e de 
al
ul embarquée ainsi que lesa
quisitions de données. Les délais de réalisation de 
e 
lavier ont rendu impossible la validation de
e prototype dans le temps imparti. Dans un futur pro
he, 
e prototype sera 
ontr�lé pour validerle prin
ipe d'adressage automatique des tou
hes.La réalisation d'un 
lavier numérique ave
 un tou
her pro
he de 
elui d'un piano traditionnelfait appel à de nombreux domaines s
ienti�ques : la dynamique des 
orps rigides pour l'élaborationdes modèles dynamiques de la tou
he traditionnelle et de l'interfa
e haptique ; l'haptique, la 
om-mande en temps réel, le magnétisme et l'éle
tronique pour la 
on
eption, le dimensionnement, lamodélisation et la réalisation de l'interfa
e haptique ; la rhéologie des �uides magnéto-rhéologiques.Ce travail de re
her
he nous a permis de développer des 
ompéten
es expérimentales pour la vali-
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lusion généraledation des modèles et l'identi�
ation des paramètres.Nous disposons aujourd'hui d'un nouveau modèle dynamique de la mé
anique traditionnelle etd'une identi�
ation �able de tous ses paramètres. Deux prototypes de l'interfa
e haptique ont étéréalisés et 
ontr�lés en temps réel à une 
aden
e 
ompatible ave
 la tâ
he à simuler. Nous avonségalement exposé plusieurs pistes d'amélioration aussi bien pour l'interfa
e et son 
ontr�le quepour le modèle de la tou
he traditionnelle et sa simulation. Ces travaux seront poursuivis dans lesannées à venir par des travaux de re
her
he do
torales et post-do
torales, dès la rentrée 2007.
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Annexe ARéglages de la mé
anique traditionnelle
Nous avons vu que la mé
anique de piano est responsable du tou
her ressenti par le pianisteet don
, de l'expressivité du jeu. Le réglage de la mé
anique est une opération déli
ate qui garantile bon fon
tionnement du 
lavier. Il assure de plus la régularité entre les di�érentes tou
hes, 
e quiest essentiel pour le pianiste.L'a

ordeur-réparateur véri�e l'état de toutes les piè
es de la mé
anique et rempla
e les élé-ments usés. Les réglages suivent les étapes 
i-dessous :� alignement de la tou
he, du 
hevalet et du marteau dans le même plan. Le mouvement doitêtre plan pour ne pas interférer ave
 
elui des tou
hes voisines.� au repos, le bâton doit être perpendi
ulaire au man
he du marteau.� lorsque le marteau est soulevé, le sommet du bâton doit être situé à 0.2 mm en dessousdu plan de 
onta
t levier-rouleau. De la sorte, le marteau repose sur le levier de répétitionjusqu'a 
e que la vis de 
hute soit atteinte.� le ressort du levier de répétition et du bâton d'é
happement sont réglés.� l'arrête du bâton doit être légèrement 
assée et la surfa
e graphitée.� au repos, le man
he du marteau appuie sur le levier de répétition, pas sur le 
oussin qui nesert qu'en jeu forte pour éviter les 
ho
s.� au repos, la distan
e entre le sommet du marteau et la 
orde est de 47 mm.� quand le bâton tou
he sa butée d'é
happement, la distan
e entre le sommet du marteau etla 
orde est de 1.5 mm et la distan
e entre le bas de la tou
he et la mou
he est d'environ 1mm.� le 
onta
t bâton-butée d'é
happement et levier-vis de 
hute doivent être simultanés.� après l'impa
t ave
 la 
orde, le marteau est arrêté par l'attrape sur une longueur de 12 à 15mm.� au relâ
hement, lorsque le 
onta
t entre le marteau et l'attrape est rompu, le marteau doitremonter et le bâton doit revenir à la position initiale sous le rouleau.� l'étou�oir doit partir à mi-
ourse du marteau.Une fois 
es réglages e�e
tués, on pro
ède à deux véri�
ations :� étou�oir levé, la tou
he doit se mettre en mouvement lorsqu'on applique un poids de 45-50179
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anique traditionnellegrammes-for
e. Le mouvement doit se poursuivre jusqu'au 
onta
t bâton-butée d'é
happe-ment ;� à l'é
happement, la tou
he doit se soulever ave
 un poids de 25-30 grammes-for
e.



Annexe BS
hémas éle
troniques
Les s
hémas éle
troniques présentés i
i 
omprennent les di�érentes parties de l'instrumentationdes deux prototypes de l'interfa
e haptique (1 tou
he et 5 tou
hes). Chaque tou
he du prototype5 tou
hes possède la même instrumentation que le prototype monotou
he.1 Prototype monotou
heL'instrumentation d'une tou
he est 
omposée des parties suivantes :� le 
ir
uit de puissan
e,� le �ltrage des signaux délivrés par les a

éléromètres (passe-haut et passe-bas),� la 
ommutation entre les deux a

éléromètres.Le prin
ipe de fon
tionnement est donné dans la se
tion 2.4 du 
hapitre 6.1.1 S
héma d'ampli�
ationL'ampli�
ation permet de fournir de la puissan
e éle
trique aux bobines en fon
tion d'une
onsigne donnée par le système de 
ommande. Le s
héma de la �gure B.1 présente le 
ir
uitampli�
ateur non inverseur retenu.
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Fig. B.1 � S
héma ampli�
ateur non inverseur1.2 Filtre passe-hautLes a

éléromètres MEMS utilisés dans l'interfa
e haptique sont sensibles aussi à l'a

élérationde la pesanteur. A�n d'extraire de la mesure l'a

élération de la tou
he, nous utilisons un �ltrepasse haut donné dans la �gure B.2

Fig. B.2 � Filtre passe-haut de Butterworth du quatrième ordre1.3 Filtre passe-basLa �gure B.3 présente le �ltre passe-bas utilisé d'une part 
omme �ltre anti-repliement etd'autre part pour diminuer le bruit dans la mesure de l'a

élération.
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Fig. B.3 � Filtre passe-bas de Butterworth du quatrième ordre1.4 S
héma de 
ommutation entre les deux a

éléromètresNous utilisons deux a

éléromètres di�érents a�n de 
ouvrir la gamme de variation de l'a

élé-ration de la tou
he ave
 une bonne pré
ision. La 
ommutation est gérée par un 
ir
uit 
omparateuret un multiplexeur.La �gure B.4 présente le 
ir
uit redresseur qui donne la valeur absolue de l'a

élération del'a

éléromètre à plus petite gamme de mesure.

Fig. B.4 � Cir
uit redresseurLa valeur absolue ainsi obtenue est 
omparée à une tension 
onstante de 1 V fournie par unesour
e de tension stabilisée. Le 
ir
uit 
omparateur est donné dans la �gure B.5.Le 
omparateur fournit une variable booléenne qui pilote le multiplexeur. Quand la mesure del'a

élération par l'a

éléromètre à petite gamme de mesure dépasse 1 V, le multiplexeur 
onne
tel'a

éléromètre de grande gamme de mesure à l'entrée analogique de la 
arte d'a
quisition.
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Fig. B.5 � Cir
uit 
omparateur1.5 Carte d'instrumentationLa �gure B.6 présente une photographie de la 
arte d'instrumentation 
omplète du prototypemonotou
he.

Fig. B.6 � Photographie de l'instrumentation du prototype mono-tou
he2 Prototype 5 tou
hes2.1 Carte d'instrumentationLa 
arte d'instrumentation du prototype 5 tou
hes est 
omposée de 
inq sous-ensembles iden-tiques à l'instrumentation du prototype mono tou
he. Chaque tou
he est don
 munie d'un 
ir
uit depuissan
e et d'un 
ir
uit d'instrumentation. Les signaux de l'ensemble des voies sont 
ommuniquésà la 
arte de multiplexage par un 
onne
teur de type nappe.La �gure B.7 présente le routage de la fa
e de dessus de la 
arte �nale.
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Puissance

Instrumentation Connecteur

Instrumentation 1 touche

Puissance 1 touche

Fig. B.7 � Routage de la fa
e de dessusLa �gure B.8 présente le routage de la fa
e de dessous de la 
arte �nale.

Puissance

Instrumentation Connecteur

Instrumentation 1 touche

Puissance 1 touche

Fig. B.8 � Routage de la fa
e de dessousLa �gure B.9 présente une photographie du dessus de la 
arte d'instrumentation du prototype5 tou
hes.
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Fig. B.9 � Photographie de la 
arte d'instrumentation du prototype 5 tou
hes
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hes 1872.2 S
héma de multiplexage du prototype multitou
heLe multiplexage des voies de l'instrumentation du prototype à 
inq tou
hes vise à 
onne
ter demanière dynamique un jeu de voies de la 
arte d'a
quisition ave
 une tou
he a
tivée (voir se
tion3.3 du 
hapitre 7).Nous limitons notre système à deux tou
hes a
tivées en parallèle. Ainsi pour 
haque jeu devoies (A ou B), la 
arte de multiplexage possède six multiplexeurs 
ha
un dédié à un des six typesde voies (mesure de l'a

élération, des deux 
apteurs à e�et Hall, de l'intensité dans les bobines,du 
ommutateur des a

éléromètres et la sortie de la tension de 
onsigne). Ces multiplexeurs sont
ontr�lés par deux jeux de trois séle
teurs (sA = [aA bA cA] et sB = [aB bB cB ]) qui sont généréspar un mi
ro
ontr�leur en fon
tion de la mesure des 
apteurs à e�et Hall.La �gure B.10 présente le s
héma éle
tronique d'un des multiplexeurs.

Fig. B.10 � S
héma éle
tronique d'un multiplexeur de la 
arte de multiplexageIl reçoit le signal des 
inq a

éléromètres et les envoie vers une voie d'a
quisition de la 
arted'a
quisition en fon
tion de l'état des séle
teurs.La �gure B.11 présente le s
héma éle
tronique du mi
ro
ontr�leur ave
 son environnement.Les diodes indiquent la (ou les) tou
hes a
tives.Par ailleurs, nous avons 
hoisi de permettre un adressage manuel des deux tou
hes a
tives.Pour 
ela, on utilise un 
ir
uit de portes logiques qui génère le signal des séle
teurs en fon
tion dela position de deux 
avaliers. Cette position indique la tou
he a
tivée. La 
ommutation entre lemode manuel et le mode automatique se fait en utilisant deux relais, eux mêmes 
ommandés parun interrupteur.Les �gures B.12 et B.13 présentent respe
tivement le routage des fa
es de dessus et de dessousde la 
arte de multiplexage.
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Fig. B.11 � S
héma éle
tronique du mi
ro
ontr�leur et de son environnement

Relais

M
u
ltip
lexeu

rs jeu
 A

Vers DAQ

Depuis carte d’instrumentation
Circuit logique

Fig. B.12 � S
héma de routage de la fa
e dessus de la 
arte de multiplexage
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Microcontrôleur et son environnement 

LEDs

M
u
ltip
lexeu

rs jeu
 B
 

Fig. B.13 � S
héma de routage de la fa
e dessous de la 
arte de multiplexage
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