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ACTIONNEURS MODULAIRES PLATS A FLTXREPARTI

f. Nouiri, J. L. Florens, C. Cadoz

(ACROE)
(I-FrA)

a P€ t hcl'Dtt '^

tc1 o\1 !?É ?u

INTRODUCTK'N

L'ACROE travâille depuis 1976 sur les modèles
physiques pour la synthèse de sons et d'images ainsi

Anima qui comprend un modeleur d'objets physiques
(décrit dans [1]) et simulâteur permetiani la
simulâtion s),nchrone temps ré€l de ces modèles. Ce
simulateur est supporté par une architecture
matérielle multiprocessseurs constituée de
processeurs de calcul vectoriel et de processeurs
d'entrée/sortie des signaux gestuels, visuels et

avec les objets physiques simulés, par analogie avec
la situation instrumentale naturelle. De mème, le
type de geste effectué dans cette situation se nomme

une action gestuelle : une perception sonore, une
et une perception proprio_
appelée par la suite en abrégé
tion gestuelle. pour les deux

premières modalités, des transducteurs classiques
( écran et haut parleur ) existent. pour le canai de
perception gestuelle, des transducteurs spécifiques
doivent être développés. Ceux-ci doivent assurei La

données mécaniques
ion de capture ) et
(déplacement, force)

I Centre de recherche du Ministère de la culture et de lâ
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concernant la perception gestuelle : ce sont les
transdueteurs gestuels rétroactifs TGR 'Fig. 1'.
Notre équipe a développé plusieurs prototypes
successifr de TGR. Dans une première réalisation, le
TGR est constitué d'un stick à un degré de liberté
porté par un chariot se déplaçant sur deux guides
horizontarx de 0.5.m d'ambitus [3]. Ce dispositif est
équipé d'un capteur de position inductif et d'un
capteur de force à iauge de contrainte assurant la
capture des données gestuelles de l'opérateur ainsi
que d'un moteur à vitess€ constante associé à un
système à embrayage pour le retour d'effort. ta
deuxième réalisatiory est une touche à un degré de
liberté dont les diurensions sont inspirées dè ce e
d'une touche de piano, avec un enfoncement plus
important (0.05 m) [41. Cette touche est équipée d'un
moteur couple, d'un capteur de force en bout de la
touche et d'un capteur de position angulaire.

Fig. L : principe des transducteuîs gestuels rétroactils

Ces dispositifs ont fait l'objet d'expédmentations
intensives sur le geste instrumental (idmtification
du geste etc.) [5], sur les perceptions gestuelles, et sur
les corréliations entre les perceptions gestuelles et les
perceptions sonores, d'une part, et entre les
perceptions gestuelles et les perceptions visuelles
d'autre part. Toutes ces expérimentâtions ont abouti

et de préciser le concept de communication



Le clavier rétroactif modulaire "CRM".

L ACTPNNEURS A FLUX FEPARN

Les critères déterrrinants pour la conception de
transducteurs gestuels rétroactifs sont définis à
partir de trois nivearx de connaissances. Le premier
concerne I'opérateur, plus précisément ses
performances perceptiv6 et motrices : sa résolution
spatiale du toucher, sa résolution temporelle se
rapportant à la perception d'une suite temporelle de
contact qui est de I'ordre de la milliseconde, les
forces d
d'intera
dizaines
sur des terrps très courts dans des interactions de type
percussion. En plus de ceci, d'autres contraintes
d'ordre ergonomique doivent être prbes en compte :

compacitÇ rm grand nombre de degrés de liberté (nous
disposons de 23 degrés de liberté pour la main),
I'arnplitude du mouvement. Le deuxième niveau de
connaissances conceme les modèles sirnulés, ceux-ci

troisième niveau est relatif à I'interaction entre
I'opérateur et I'objet simulé. Cette interaction
s'effectue selon une chaîne complexe de contrôle et de
calcul : chaînes analogiques, stabilité des systèmes à
retour d'effort, résolution des équations modélisant
l'objet physique en un terps dormé.
Le dispositif d'interface gestuelle doit être
mécaniquement transparent vis à vis de l interaction
entre l'opérateur hunain et les modèles simulés ce
qui suppose que les éléments mobiles soient à
frottements et à inerties les plus faibles possibles .

Afin de répondre à toutes ces contraintes:
dynamiques, statiques, ergonomiques ... I'ACROE a
développé la technologie des actionneurs à flux
réparti [6][71.

l).PitEipe et stlucture du dispositif : Le principe de
la technologie des actionneuis à flux réparti co'nsiste
à construire un dispositif formé d,une multitude

appelé "AMP" : Actionneur Modulaire plat. Ce sont
des actionneurs linéaires à déplacement en
translation ou en rotation d'angle faible. Chacun de
ces actionneurs est composé d'une bobine mobile se
déplaçant parallèlement entre deux couches
d'aimants permanents "Fig. 2,'. Dans le cas de la
structure rectiligne, la fermeture des lignes du flux
est assurée par des tôles métalliques disposees sur les

extrémités du disPositif.
Cette structure particulière d'empilement d'AMp
permet d'avoir d'excellentes performances

En effet, I'exteruion du nombre de degrés de liberté se
fait par ajout d'un ou de plusieurs modules
d'actiormeurs.

Circuit magnétiquc

déplaccment
flux

d'excitaion
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Fig.2 Pincipe et structute de dispositifs à

actionneurs à flux Éparti
a : structure cylindique, b : structure rectiligte.

Daru ce qui suit, nous allons nous intéresser au
Clavier Rétroact ses
caractéristiques ues
ainsi que ses perf

2). Caractéristiques et petfonnances : L'originalité
de ce dispositif reside dans les performanc"es qu'il
peut développer dans un encombrement réduit. En
effet, l'épaisseur du module de base AMp, est
inspirée- de. la largeur d'une octave d'un piano
standard qui est de 0.165 ur pour 12 touc_hes soit une



moyenne de 0.01375 m par touche. Ces dimensioru
sont également approximativement celles d'un
clavier alphanumérique standard. Étant donnée
cette valeur, les épaisseurs respectives de la bobine
et de l'aimant sont optimisées de façon à avoir le
maximum de force. La "fig. 3" illustre l'allure de la
force et de l'épaisseur de la bobine en fonction de
celle de l'aimant pour une épaisseur totale d'un AMP
constante et un entrefer donné.

Fig. 3 : Force et Eaisseur de la bobine en fonî.tion de
I'epaisseur de I'aimant

Dans son état actuel, chacun des actionneurs du
clavier rétroactif modulaire peut développer une
force moyenne de 20 N et des pics de force qui
peuvent atteindre plus de cent Newtons sur des laps
de temps très courts. Pour illustrer cette dernièie
caractéristique, nous avons tracé à la "fig. 4" la
réponse en force d'un actionneur à une excitation
gestuelle du type percussion. [a force atteint dans ce
cas 187 N sur une durée de 0.0114 s.
Dans le "tableau. 1" nous avons récapitulé les
performances et les caractéristiques des actiorureurs à
flux reparti pour apprécier les capacités de cette
réalisation.

Force [M

Fig. 4 : Reponæ et force d'un actionneur à un geste du
trye pereussion,

0.16 Kg

1.1 ms

15mm

20N

100 N

625m/9

0.2 ms

Epaisseur de l'aiman{ m l

Caractéristiques Gnndeurs

Masse de la bobine

Constante de temps
électrique

Course de la bobine

Force moyerme

Force transitoire
(ÂT=54ms)

Accélération maximale
à vide

Temps de réponse en

Tableau 1. : récapitulatif des performances des
actionneuts ù Jlux reparti

En plus de ses bonnes perforrrances dynaaniques. le
clavier rétroactif modulaire doit s'adapter aux
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Fig. 5 : Mécanismes d'habillage du claoier rétroactif
modulaire.

a : habillnge type pitno. b : stick à un et 2 deyés
de liberté,

II. APPUCANONS

Notre champ expérimental est vaste. Il touche à
ications dont les plus
artistique par ordinateur
plus récents telle que les

l)4.:r!tt:l artistQue .. Esr la vocation principale
de I'ACROE. Le clavier Étroactif nrodulàire a- fait
l'objet d'un vaste programrne d,expérimentation dans
ce domaine [81. Il a permis 1e contrôle et lâ
restitution de phénomènes sonores et visuels très fins

notaûrment, dans le cas de la modélisation et de la
simulation de sênes complexes d'obiets déformables
et d'instruments de musique tels que le frottement
d'archet etc.

2) In robotique: Le clavier rétroactif modulaire a
été utilisé pour le contrôle de simulations de robots
mobiles en environnement naturel et pour la
planification de trajectoir€s [91.

3) ks réalites airtuelles i t'obiectif dans ce domaine
est de parvenir à des
possibles entre un op
par le biais d'inte

synthétique tout en laissant l opérateur dans son
univers naturel [11][12]. Le clavier rétroactif
modulaire concrétise le second paradigme.
Des bandes vidéo montrant le fonciiorurement du
CRM et ses diverses utilisations sont disponibles
sur demande au laboratoire.

III. FÉFÉFE|I{CES

FLORENS J- L., Corp&ut gdu.l tétt@ctil pur la comnande et
h contfilr dc sofl de syflrft?scs, Thèse de 3ème cyc_le _ lNp
Grenoble, 1978.
CADOZ C., LUCIANI A
pat sinulation dts îtêct t
gestuels fttrcactils pout I
d'acoustique N' 59 - 1981.

traitement d.u geste
de sons musiuut pr
t Thè6e 3èfi€ cyde

BU,RDEA G., COIFFET p.,ta réalitt ttit uelle,Hermes, paris
1993.
M]NSKY-M., MING O. Y., STEELE O., BROOKS F. P. .Ir.,
YqIFTISY M., Feelbtg atut seing : Issues in lorct Dispfoy.
ACM 1990.
CADOZ C., Les réûlil& oittuclles, Dorninos Flan-rna.ion
1994.

tU

Stick
2D

Stick
1D

t41

t5l

t61

17l

t8l

tet

ll0l

t l

l12l


