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INTRCDUCTION

La synthé&se d'objets acoustiques élémentaires ou &laborés & destina-
tion d'une perception musicale, s'est développée 3 partir des systémes de
génération électronique, notamment avec, au départ, les dispositifs 3
"Voltage Control". Le relais pris par l'ordinateur qui permet d'accéder i
une étude du son 3 un niveau plus microstructurel, pose actuellement le

probléme selon une dimension nouvelle.

Des systémes entiérement logiciels (tels MUSIC V et lés programmes
€laborés qui en dérivent) ou mixtes (pilotage de synthétiseurs digitaux (1))
offrent actuellement la possibilité de produire, d'une maniére trés fine,
des sons instrumentaux connus. Plus loin que ces expériences et indépen-
damment dans un premier temps, des processus compositionnels, la synthése
de sons inouis parfaitement reproductibles, ouvre un champ perceptif

nouveau,

Cependant, une limite semble se définir dans ce domaine, au niveau
méme de la production de ces objets sonores, en raison du rapport expéri-
mental défini par le contexte des organes périphériques d'accés aux para-
métres. L'analyse plus précise de cette limitation a fait 1'objet d'une
publication (2) et nous n'y reviendrons pas en détail ici. Nous dirons
simplement, en termes d'expérience sensorielle, que le rapport instrumental

avec 1'ordinateur, nécessite une avproche particuliére.

(1) Par exemple, le systeme "Synclavier" de New England Digital Corp.

(2) Fondement d'une démarche de Recherche Informatique Musique,
Revue d'Acoustique, n° 45, juin 1978.



Dans l'expérience traditionnelle, les circuits sensoriels impliqués
participent d'une certaine globalité. On peut identifier au moins deux
chaines bouclées : du geste 3 la perception acoustique, du geste a la
perception gestuelle (ou mécaniqﬁe). La premiére chaine associe 1'action
mécanique par 1l'intermédiaire des membres supérieurs (mains, doigts) sur
le milieu extérieur, 3 des variations acoustiques sensibles de celui-ci.

La deuxiéme, précisément moins développée dans les applications de 1'&lec-
tronique et de 1'informatique & la musique, joue un rdle cependant important.
Dans les instruments traditionnels, 1'organe qui capte les informations de
jeu de 1'instrumentiste posséde, avant méme de se définir acoustiquement, un
comportement mécanique propre, pergu de manidre trés fine et déterminante au
cours de ce jeu. C'est ce que nous appelons ici la "perception gestuelle",

processus complexe qui englobe plusieurs sens : toucher, perception du jeu

des muscles, etc...

L'hypothése qui guide la recherche a laquelle se référe cet exposé,
consiste 3 reconnaitre une importance particuliére a ces circuits sensoriels

dans le processus d'élaboration des codes musicaux.

La démarche dont il est alors question, s'attache a 1'étude expéri-
mentale de cet espace gestuel d'une maniére indépendante,dans un premier

temps au moins, du probléme de la synthése musicale.

En fait, nous rencontrons au niveau méme de la définition de notre
champ expérimental, les mémes obstacles que dans toute tentative de con-
trole de processus incluant 1'individu humain pour lequel les modéles cyber-

nétiques sont actuellement trop limités.

La réalisation d'un instrument programmable au niveau méme de son com-
portement mécanique sera alors décomposée en &tapes successives de réalisations
de prototypes permettant d'élaborer les modéles de comportement humain pour
ce qui est des chaines de contrdle mécaniques les plus simples dans un premier

temps, pour aboutir ensuite, & un niveau de processus évolués incluant 1la

perception musicale.




Les moyens pour cette &tude s'appuient en fait sur deux classes

d'expériences :

1/ Etude et éventuellement modification des grandeurs mécaniques inter-

venant dans la manipulation - Utilisation de télémanipulateurs.

2/ Manipulation de systémes simulés.

Dans le premier cas, il s'égit évidemment d'interposer dans la liaison
mécanique entre un opérateur humain et son milieu extérieur qu'il manipule,
un appareillage susceptible de mesurer certaines grandeurs mécaniques. On peut
alors avoir intérét 3 décomposer la liaison mécanique en un couple de lignes
de transmission, dirigées en sens inverse, de signaux &lectriques, afin d'en
faciliter le traitement ou la mémorisation. Ceci supﬁose l'utilisation de
dispositifs permettant les transformations de grandeurs mécaniques en signaux
électriques et inversement. Nous avons adopté pour de tels dispositifs, la

dénomination de '"transducteur".

Dans le deuxiéme cas, l'utilisation d'un transducteur permet de coupler
un systéme mécanique 3 un autre systéme de nature différente, par exemple,
un calculateur analogique traitant des signaux électriques et présentant
1'intérét d'une structure aisément modifiable. Il s'agit alors d'une simulation

d'un systéme mécanique par un dispositif &lectronique.

L'utilisation conjointe de ces deux dispositifs est un moyen d'inves-
tigation de notre "espace gestuel”, le premier permettant l'analyse du cou-
plage mécanique de 1'opérateur humain avec des mécanismes simples existants,

le second permettant la synthése de systémes mécaniques manipulables.

Cette derniére configuration constitue un systéme de commande exploitable
en liaison avec un dispositif de synthése acoustique. Nous pensons qu'd chaque
étape de notre programme de recherche, nous serons conduit 3 utiliser les
deux typesde dispositifs, le premier tenant probablement un rdle prépondérant

dans la premiére phase de cette recherche.




C'est ce que nous avons représenté schématiquement dans 1'organigramme

de la figure 1.

L'exposé qui suit, tente alors de poser, indépendamment de notre objectif,
qui est la synth&se musicale par ordinateur, le probléme de 1'analyse et de la

synthése de 1'espace gestuel.

Les problémes généraux posés par la conception de dispositifs tels que

transducteur et simuiateur, serout abordés dans les chapitres 2 et 3.

La derniére partie sera consacrée i la description plus détaillée du

systéme de commande i 1 degré de liberté que nous avons pu réaliser, ainsi

que ses possibilit&s d'exploitation et ses limites.
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CHAPITRE 1

CONCEPTION DU TRANSDUCTEUR

1.1. CONDITIONS GENERALES

Une des propriétés fondamentales des systémes de simulation que nous

nous proposons de réaliser est 1'indépendance entre leur structure mécani-

que, c'est-d-dire la partie mécanique 'du transducteur par laquelle s'effec-
tue réellement la liaison mécanique avec 1'opérateur, et la nature des sys-—
témes simulés. Cette condition ne peut étre que partiellement réalisée,
compte tenu des limitations technologiqqégiacfuelles, notamment en ce qui

concerne les servomoteurs.

i e ORI
4

Cette limitation propre au transdq?ﬁéur}éonduifa.i’ia définition d'un

domaine de manipulétion inclus dans le domaine de manipulation par lequel

on peut caractériser un membre manipulateur - la main humaine, par exemple.

Précisons ceci, et prenons pour simplifier, le cas d'une phalange
extréme. On peut distinguer deux types d'échange d'information mécanique

avec le milieu extérieur.

a) Le premier correspond & des échanges d'énergie suivant les 6 degrés
de liberté de déplacement que posséde la phalange par rapport d un référen-
tiel 1ié 3 1'opérateur. La position de la phalange de liaison peut €tre décrite
par 6 variables que l'on représentera par le vecteur X. De méme, le champ des
forces de liaison peut &tre décrit par ses éléments de réduction, c'est-d-dire

6 variables représentées par le vecteur F.



Chacun des deux systémes (l'opérateur humain et le systéme manipulé),
impose 3 la liaison (c'est-d-dire a X et F) un nombre égal de contraintes
qui conduisent 3 la détermination, 3 chaque instant, de X et F qui apparais-

sent ainsi comme des signaux résultant du couplage des deux systémes. Ces

signaux véhiculent une information mécanique dans les deux sens, mais les voies

de transmission correspondantes ne sont pas distinctes physiquement.

b) Le second est relatif au mode de répartition des forces de liaison.
En effet, pour une méme valeur des éléments de réduction des forces exté-
rieures (selon a)), il existe une infinité de répartitions possibles de ces
forces sur la surface du solide et l'organisme est muni de capteurs suscep-
tibles de discerner ces modes de répartition sans toutefois disposer des
éléments moteurs capables de les modifier directement.

Le transfert d'information est donc unilatéral (1).

Nous pouvons aborder le probléme de la réalisation du transducteur par
1'examen du systéme humain ou tout au woins, tenter d'utiliser au mieux les
connaissances actuelles en la matiére ; certains aspects devront cependant

étre précisés expérimentalement par la réalisation de prototypes.

a) On s'intéressera, tout d'abord, aux structures géométriques de
1'appareil moteur humain, notamment 1'anatomie des membres supérieurs.
I1 est nécessaire, aprés avoir défini les paramétres mécaniques décrivant
les échanges d'énergie entre le membre manipulateur et tout systéme mécani-
que extérieur, d'en évaluer les valeurs extrémes, compte tenu des modéles

anatomiques dont on peut disposer actuellement.

b) Les seuils de sensibilité absolus évalués 3 partir des modéles
des traducteurs d'entrée du systéme nerveux humain, sont les &léments

d'évaluation de la précision de la machine.

c) Les modéles cybernétiques du comportement humain, permettent, dans
certaines limites, une connaissance de la nature de la charge imposée au
systéme transducteur et d'en prévoir le comportement dynamique au voisinage

des fréquences de coupure, ceci afin d'en assurer la stabilité.

(1) Voir notes page 18,



1.2. GENERALITES SUR LES ELEMENTS DE LA MOTILITE DE L'ORGANISME HUMAIN

1.2.1. Récépteurs

Les informations transmises et traitées par le réseau nerveux trou-
vent leur source 3 1l'extérieur de celui-ci et agissent par 1'intermédiaire
de récepteurs ou traducteurs d'entrée. Parmi ceux-ci, certains concernent
plus particuliérement les processus de la motilité (2), notamment les

couplages mécaniques par les phalanges extrémes.
I1 faut distinguer ici, deux types de récepteurs :

a) Les récepteurs cutanés ou extérorécepteurs (Fig. 2). Parmi ceux-ci,
seuls les barorécepteurs situés dans 1'hypoderme (corpuscules de Pacini peu
sensibles et de Golgi plus sensibles) sont susceptibles de jouer un rdle dans
des processus réflexes suffisamment rapides, pour provoquer une instabilité
du transducteur. En fait, les récepteurs épidermiques (terminaisons libres ou
corpuscules de Meissner, disques de Merkel) ne transmettent pas d'information

si le transducteur gestuel est en liaison constante avec 1'opérateur (3).

b) Les propridcepteurs, dont certains situ@s au voisinage des fibres
musculaires, fournissent une information sur la tension musculaire qui dépend
de 1l'excitation neuronale, mais aussi de la réaction mécanique de la charge
- en 1l'occurrence du transducteur -

Ces propriocepteurs jouent un rdle fondamental dans les processus de maintien
du tonus musculaire, dans la réalisation des réactions de sustentation, etc...
C'est pourquoi ils sont reliés par des chaines trés directes, aux motoneurones,
et donc aux fibres musculaires. Le comportement 3 court terme de la charge
mécanique imposée au systéme transducteur sera en grande partie conditionné

par ces boucles dont il est nécessaire d'étudier le fonctionnement (1.3.)

(2),(3) Voir notes page 18
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Figure 2 - Coupe schématique de la peau du doigt.
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Les récepteurs sont tous non linaires. Ils ont un seuil qui dépend de
la structure de la portion non nerveuse, et un niveau de saturation qui dépend
des propriétés de la fibre nerveuse. De plus, ils ont la propriété d'adaptation

-

qui constitue un autre type de non linéarité.

La fréquence des impulsions axonales f suit en effet, la loi :

t
f =1(exp~-~—) KlogE ,
T

ol E est le niveau de 1'excitation & partir de l'instant O et T la constante
de temps d'adaptation trés variable d'un récepteur i un autre : (ex : les |
cellules de Golgi ont une constante de temps importante par rapport aux

thermorécepteurs cutanés).

De plus, le phénoméne d'adaptation comporte un seuil f' qui dépend
p

lui-méme du niveau d'excitation E. Comme on le voit, les capteurs mécaniques

humains sont spécialisés et conférent au systéme de la motilité, une dynamique

importante.
1.2.2. Organes de sortie : les muscles striés

L'unité fonctionnelle est la fibre musculaire. L'information de comman-
de est transmise & la fibre par un neurone moteur qui peut exciter plusieurs
fibres formant alors une unité motrice. Les impulsions axonales (i condition

que leur fréquence soit comprise entre 5 et 50 Hz) provoquent des oscillations

du potentiel de la membrane cellulaire, lesquelles sont transmises au
sarcostyle (élément moteur de la cellule) par l'intermédiaire du systéme

sarcotubulaire. (figure 3)

Actuellement, on peut décrire trés précisément le fonctionnement du
neurone moteur et les lois régissant 1'évolution spatiale et temporelle des
concentrations du médiateur chimique dans la synapse neuro-musculaire.

On sait alors établir une relation entre la fréquence des oscillations du
potentiel de ia membrane et celle des impulsions axonales : il s'agit d'une

relation non linéaire. 3
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> 3 H 4 H5 1  Motoneurone
2 Synapse Neuro-musculaire
3 Membrane cellulaire
2 >3 H4 P 5 4 Syst. sarcotubulaire
5 Sarcostyle.
\
Figure 3 - Schéma fonctionnel de 1'unité motrice.

Par ailleurs, on sait caractériser globalement le comportement de la

chaine Axone-Synapse sarcostyle et il faut distinguer 3 niveaux :

a) Pour les fréquences axonales inférieures i 50 Hz, on est en présence
de contractions périodiques d'amplitude constante, et dont la fréquence est

liée a la fréquence axonale par la relation précédente.

b) Pour les fréquences axonales supérieures 3 50 Hz, la contraction
est continue et d'amplitude maximale, le niveau de contraction étant environ

4 fois supérieur au précédent (c'est la réponse tétani ue).
p P P q

c) Pour une plage de fréquences intermédiaires, des recherches récentes
ont montré qu'on était en présence de contractions périodiques dont le niveau
serait variable, croissant avec 1la fréquence axonale jusqu'au niveau de

tétanisation.
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En fait, la réponse d'un muscle n'a rien 3 voir avec les contractions
périodiques des unités motrices. Cette différence est due i 1'intervention
de réseaux de neurones qui assurent une répartition spatiale des commandes

des unités motrices en fonction de 1l'intensité d'un signal moteur.

I1 faut également souligner qu'on ne dispose pas actuellement de modéle
trés précis du comportement mécanique propre de la fibre musculaire, notam- |

ment en ce qui concerne sa raideur, en fonction du niveau d'excitation.

1.2.3. Aspects cybernétiques

Les travaux des physiologistes ont permis de mettre en &vidence un
certain nombre de connexions nerveuses montrant que la commande motrice

est au niveau le plus bas de la hiérarchie nevraxiale, un systéme bouclé

(figure 4).

Deux types de propriocepteurs interviennent comme &léments de mesure

de la contraction musculaire :

a) Les fuseaux neuromusculaires comprimés par les fibres musculaires,
mesurent une contraction musculaire minimale, de 1 i 2.10~2 N,
L'information est transmise au motoneurone par 1'intermédiaire d'une chaine

a | neurone et agit en réaction. Il en résulte un effet d'amplification.

b) Les corpuscules tendineux de Golgi, dont le seuil de sensibilité

correspond @ une traction de 1 @ 2 N sur les tendons musculaires. La chalne

de retour est une voie bisynaptique qui agit en contre-réaction, mais 3 partir
d'un seuil beaucoup plus élevé.

Cette chalne comporte un neurone inhibiteur sur lequel agit directement une

collatérale de 1'axone du motoneurone : ceci correspond 3 une deuxiéme boucle

de contre-réaction qui n'inclut pas les cellules musculaires. L'é&tude du
réflexe myotatique met en &vidence un temps de latence pendant lequel aucune
activité n'est détectée sur le nerf moteur. On pense que la présence de cette

boucle peut expliquer le phénoméne.




o
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Fibre musculajre

Corpuscules tendineux de Golgi
Fibres neuromusculaires
Neurones du ganglion spinal
Motoneurone

Motoneurone

Figure 4 - Schéma fonctionnel des chatnes de réaction &lémentaire

intervenant dans la motilite.
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Comme nous 1'avons dit, 1'intensité de la contraction musculaire peut
varier de fagon quasi continue, alors que les unités motrices fonctionnent
en "tout ou rien". L'intégration temporelle des contractions périodiques
de chaque unité motrice y contribue, mais il faut surtout tenir compte des
réseaux intercalaires mis en &vidence par Lloyd (4) et qui ont pour rdle de
recruter un nombre N d'unités motrices, en fonction de 1'intensité du signal
moteur.
I1 faut noter, ici, que, si pour une méme intensité, le nombre N est constant,
la distribution des unités excitées ne l'est pas et varie constamment et de
maniére aléatoire.
D'autre part, l'anatomie du squelette et du systéme musculaire montre qu'il
n'y a pas une correspondance linéaire entre les contractions musculaires
et les déplacements (ou les forces qui en résultent 3 1'extrémité des membres).
Par ailleurs, dans chaque articulation & I degré de liberté, il n'existe pas
non plus de relation directe (méme non linéaire) entre la force de traction
de chaque muscle (extenseur et fléchisseur) et la force extérieure, puisque

des forces internes peuvent varier en fonction du tonus musculaire .

1.3. STRUCTURE DU TRANSDUCTEUR

Actuellement, des systémes de simulation mécanique sont couramment
utilisés dans 1'aéronautique et dans bien'd'autres domaines. Ils permettent
la formation de personnels a la conduite d'engins ou rendent cette conduite
plus aisée. Dans ce dernier cas, il s'agit plutdt de systémes de télémanipu-
lation introduisant une transformation de la nature de la charge manipulée.
En général, sur de tels systémes, les paramétres de la charge simulée varient
dans d'étroites limites ; on peut dire que la nature du systéme simulé demeure
pratiquement constante et que seuls certains paramétres peuvent étre modifiés.
Dans ce cas, le systéme transducteur est particularisé et adapté au mieux

3 la manipulation de la charge simulée.

Notre probléme étant, au contraire, d'exploiter au mieux les possibilités
de 1'organisme humain, la conception de notre transducteur sera toujours

déduite de 1'étude de ces possibilités.

{4) Voir notes page 18.
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Dans un premier temps, nous ne réaliserons que des dispositifs trés
simples avec un nombre de degrés de liberté limité, et présentant aussi
la particularité de ne pas satisfaire aux conditions &voquédes en 1.1.b),
c'est-d-dire qu'on pourra assimiler le systéme de simulation & un ensemble

de dipdles mécaniques programmables, chacun d'eux correspondant 3 un degré

de liberté.
1.3.1. Organes de contrfle

Le transducteur comporte un ensemble de capteurs fournissant les
signaux images des forces circulant dans la liaison ainsi que la position

spatiale des éléments qui la constitue, en principe, un ensemble de corps

solides.

Par exemple, pour une liaison du type 1.la)nous aurons 6 capteurs de
forces et 6 capteurs de position (ou déplacement).
I1 s'agit ici, d'un nombre minimum nécessaire 3 assurer le contrdle de la
liaison mais on peut envisager d'augmenter ce nombre de capteurs de fagon

d couvrir une dynamique équivalente 3 celle de 1'organisme humain.

1.3.2. Motorisation

Une des caractéristiques essentielles des organes moteurs doit &tre
leur réversibilité, c'est-d-dire qu'ils doivent pouvoir absorber une puis-—
sance mécanique (puissance de freinage) &gale i leur puissance nominale motri-

ce.
Les servomoteurs électriques classiques ne satisfont cette condition que

moyennant un amplificateur de commande adéquat.

1.3.3. Fonctionnement général

Le schéma de principe de 1'ensemble de simulation est représenté

figure 5.
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Figure 5 - Systéme de simulation
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Le simulateur (voir chapitre 3) est un systéme commandable, la dimen-

sion de l'espace des commandes &tant égal au nombre N de degrés de libertés

de la liaison.
L'état d'un tel systéme est caractérisé pPar un vecteur dont on peut déduire

par une transformation, les valeurs de consigne F', X' des forces et dépla-

cements de la liaison.

Un systéme de couplage assure la liaison entre le transducteur et le

simulateur ; sa fonction est donc 1la suivante :

A partir des signaux de mesure issus des capteurs et du signal image

de 1'état du systéme simulé, il fournit :

a) Un signal de contrdle de la liaison mécanique qui sera le signal
de commande des moteurs (on peut représenter ce signal par un vecteur

défini dans un espace 3 N dimensions),
b) Un signal analogue au précédent, contrdlant le systéme simuléd.

Le cas le plus simple correspond i une opdration linéaire sur le signal

d'erreur (F-F', X-X') qui est un vecteur défini sur un espace i 2N dimensions.
q P

Notons 1'analogie entre un systéme de simulation (transducteur + simu-
lateur) et un systéme de télécouplage pour lequel le simulateur serait

remplacé par un deuxiéme transducteur (Figure 6).

Un des problémes posés par la réalisation d'une telle machine est
son comportement au voisinage des fréquences de coupure pour lesquelles des
instabilités peuvent apparaftre. Ce probléme sera étudié au chapitre 3.
Mais nous aborderons d'abord les questions relatives 3 la partie mécanique
du transducteur dont la modélisation est nécessaire lorsqu'on désire étudier

le comportement global du transducteur.
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NOTES CHAPITRE 1.

(n

(2)

3)

(4)

La capacité de ce deuxiéme canal pourra étre évaluée par la mesure

du pouvoir séparateur spatial et la dynamique des capteurs cutanés.

Concerne l'ensemble des relations mécaniques avec le milieu exté-
rieur, mais on ne considére, ici, que 1'activité mécanique des

membres supérieurs.

-I1 faut remarquer que des transducteurs ol les forces extérieures
peuvent &tre contrGlées en degd des seuils de sensibilité des récep-
teurs cutanés humains, nécessitent que la liaison puisse &tre main-
tenue avec de telles forces.

Cela conduit & associer aux capteurs de forces du transducteur,
d'autres capteurs de proximité optiques ou 3 jauges extensiomé-
triques trés sensibles, ainsi qu'un organe de décision permettant

le choix du capteur de contact ou du capteur de force.

Nous n'envisagerons pas, pour le moment, de mettre en oeuvre de tels

dispositifs.

Voir bibliographie.

-
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CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE DU TRANSDUCTEUR

La partie mécanique du transducteur que nous venons de dé&finir
s'apparente, pour le cas oii le nombre de degrés de liberté est supérieur
d 3 ou 4, aux mécanismes articulés complexes tels qu'on en rencontre dang

différents domaines.

Nous ferons donc appel pour 1'étude et la mise en oeuvre du méca-
nisme transducteur, aux techniques de modélisation employées pour de tels sys-
témes (1).Remarquons, toutefois, qu'un modéle mathématique du transducteur
ne peut résoudre les problémes d'analyse, 3 savoir la simulation d'un
mécanisme donné, ou de synthése, tels les algorithmes de commande,. le choix
des moteurs pour une structure géométrique donnée, que s'il est associé 3
un modéle de charge acceptable ou au moins i des configurations extrémes
que peut prendre celle-ci. Des modéles & court terme du comportement de
1'opérateur devront par rapport au tyoe de couplage envisagé @tre précisés

expérimentalement. (2)

Les problémes de coordination rencontrés dans la commande des méca-
nismes articulés comme les robots industriels, ne seront pas abordés ici.
La surabondance des degrés de libertés (gouvernables) du mécanisme transduc-
teur par rapport i ceux de la liaison, permettent d'accroitre les perfor-

mances mécaniques du systéme. (3)

(nH, @, 3) Voir notes page 34.
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Notons, enfin, qu'aux problémes classiques d'observabilité, impliquant
la définition d'un systéme de coordonnées permettant de décrire 3 chaque
instant les positions relatives des éléments de la structure, s'ajoute celui
de la mesure de 1'état dynamique de la liaison suivant un systéme de coor-
données adaptées aux précédentes et permettant ainsi un couplage aisé au

simulateur.
2.1. DISPOSITION DES CAPTEURS DE FORCES

2.1.1. 11 est actuellement possible, grice aux techniques de 1l'exten-
sométrie, de réaliser des capteurs de force précis, sensibles et de forte
raideur.

De tels capteurs fournissent, gridce 3 un assemblage judicieux de dynamome-
tres, les signaux images des 6 composantes du torseur des forces extérieures.
Comme nous 1'avons vu en 1, la liaison peut se décomposer en liaison a 6
degrés de liberté, chacune d'elles correspondant 3 une extr@mité du mécanisme

transducteur. Les capteurs de forces peuvent alors &tre placés i ces extré-

mités. Dans ce cas, le repére de référence des signaux dynamométriques est celui

de chaque liaison solide (chaque extrémité).

2.1.2. Une deuxiéme possibilité@ consiste @ intercaler-un dynamo-
métre 3 une composante sur chaque pi&ce motrice (arbre moteur, piston...)
Dans le cas ol les capteurs de déplacement sont disposés de maniére analogue
sur chaque articulation ou glissiére, et mesurent directement les positionms
relatives des éléments de la structure, l'ensemble des signaux obtenus est
cohérent dans le sens ol 1l'énergie mécanique totale fournie par les moteurs,

peut se mettre sous la forme :

représente les signaux dynamométriques

q N les signaux de position,
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De tels signaux ne caractérisent 1'état de liaison que dans certaines
conditions bien particulires ol les énergies potentielle et cinétique du

mécanisme peuvent étre négligées.

Les erreurs ainsi introduites sont de deux types :

a) Erreurs sur les Qi g (AQi = Pi + Fi)’ lesquelles sont dues aux
forces d'inertie Fi’ ainsi qu'aux forces de gravité Pi (forces a caractére

parasite dans le cadre de notre probléme).

b) Erreurs sur les q; ¢ dues aux déformations de la structure (raideur

finie).

Avec une telle disposition, les erreurs du type a) et b), peuvent étre

éliminées par une simulation du comportement de la structure (Figure 7).

On peut, par exemple, reproduire sur une structure mécanique semblable
d celle du transducteur et identiquement pourvue de capteurs de forces, mais
non chargée, les déplacements de celui-ci. Le signaux dynamométriques corrigés

sont alors obtenus par différence.

La simulation sur calculateur d'un tel processus est possible en temps
réel, & condition de disposer de moyens de calcul puissants permettant 1'in-

tégration de 1'équation différentielle de la structure.

I1 faut également tenir compte, et c'est la limitation essentielle
d'une telle configuration, que les forces d'inertie de la structure mécanique
du transducteur sont d'un ordre de grandeur supérieur 3 celui des forces utiles
(composantes des forces de liaison ramenées au niveau des moteurs), et que
quel que soit le correcteur utilisé, la précision et la sensibilité s'en

trouvent affectées puisqu'il agit par différence.

C'est pourquoi, nous considérons pour la suite, que les capteurs de forces
sont disposés dans le voisinage immédiat de la liaison et de toute fagon portés

par le solide constituant celle-ci.




*
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Figure 7 bis.

Moteurs articulaires

Capteurs de forces articulaires
Servomécanismes du simulateur
Capteurs de force du simulateur.

Mécanisme transducteur Mécanisme simulateur

Figure 7 - Elimination des forces d'inertie et de gravité.
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2.2. DISPOSITION DES CAPTEURS DE DEPLACEMENT - Structure présentant des boucles -

C'est le cas, par exemple, lorsque les moteurs articulaires sont des
pistons 3 déplacement rectiligne. La structure présente alors des boucles
et le nombre d'articulations et de glissiéres est supérieur au nombre de degrés

de liberté de déplacement de 1'extrémité. (figure 7 bis).

En général, les boucles peuvent &tre réduites, pour ce qui est de la

modélisation, mais il peut arriver qu'il n'y ait pas une correspondance

linéaire entre les variables de commande et les coordonnées articulaires

(signaux issus des capteurs de position).

*

La correspondance entre les coordonnées équivalentes qj (ramenées

au niveau des moteurs) et des coordonnées définies par la position des

capteurs qj, peut €tre représentée par une fonction f :

- > >

q* = f(q) .

En général (4), la fonction f est diagonale, c'est-i-dire que :

Ce n'est pas le cas, si le capteur de position mesure directement les

coordonnées des extrémités de la structure, au niveau de la liaison (5).

2.3. CHOIX D'UN SYSTEME DE COORDONNEES

Notations : q signaux des capteurs de position articulaires

i

* - . . . -
qj coordonnées des articulations motorisées

* - - . &+ -
Q. forces généralisécs cxercées par les moteurs
[}
Fk cignaix des capteurs de turces disposés au
tiiveau de la licison (§ 2.1.1.)

(=), (5) Voir notes page 34.
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En raison de la disposition des capteurs de forces, il est nécessaire
de se ramener i un systéme cohérent au sens de 2.1.2., sur les signaux fourmis

par ces capteurs (6).

Cette transformation appliquée au systéme des forces de liaison {Fk} donne

un systéme de forces généralisées {Qj} vérifiant la condition :

ol dwe est 1'énergie mécanique &changée au niveau de la liaison.

2.3.1. Transformation du signal FJ.

Précisons ceci en particularisant quelque peu le probléme.
Supposons, en effet, que la liaison soit constituée de p corps solides et

posséde donc 6 p degrés de liberté.

La position de chacun de ces solides peut &tre définie par rapport
au référent absolu, par p points origines Gy {k = 1,... p} et p matrices

orthogonales droites [Uk] de sorte que :

T

GG Te R AL L sl B ke i 2.1.)
J k= ]oo-p ?
k k T
[Y ] = [Uk][ooorjo.'] , (2.2.)

rfk] [YkJ sont les vecteurs colonnes des forces et moments résultants pour
chaque élément solldeéf de la liaison, exprimés dans le référentiel absolu.
(F., r ) sont les composantes de ces mémes vecteurs dans le repereéfk ; ils

ont donc pour images €lectriques, les signaux dynamométriques Fr {r=1,...6 p.}

L'énergie mécanique échangée lors d'un déplacement &lémentaire
> -> .
de, dAk peut se mettre sous la forme suivante, dans laquelle EAk est le

vecteur représentatif d'une rotation : Voir Annexe 1.

(6) Voir notes page 34.
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-k > >k
= A + .
=] £ . d +yidh (2.3.)
k=I1,...p
= . d 3 » 2.4.
I, da, (2.4.)
j=l...6p
ol les Gk représentent les origines des repéres éfk.
P 3¢ 24
On en déduit Q. =] f* K 43K e (2.5.)
R qy 9q;

Cette derniére &quation permet le passage des signaux de mesure Fr’
aprés transformation par les équations (2.1.) et(2.2.), aux signaux images
des forces généralisées Qj compatibles avec les signaux qj issus des capteurs

de position.

Il faut remarquer que si ces transformations correspondent i des
opérations linéaires sur les vecteurs F, I', f, vy (produits matriciels),
les coefficients de ces transformations sont en fait des fonctions complexes

des coordonnées q.j de la structure.

Les coefficients ri’k des matrices Uk constituent 9 p fonctions des
n coordonnées généralisées 9y 3 or, n = 6 p pour le cas choisi. En fait,

ces 9 p fonctions sont liées par les 6 p relations d'orthogonalité indépen—
dantes des matrices Uk. Elles décrivent 3 p degrés de liberté de la liaison,
les derrés restants étant décrits par les coordonnées absolues des Gk qui

constituent 3 p fonctions g; des qj.

Par ailleurs, les relations permettant d'exprimer de en fonction

des coordonnées qj sont

> > -+ T
aKk L Br%k 5 Br3 K N arl,kf}
— =] r . » Ty . T 5 . === - (2.6.)
aq 3’k aq ’k aq 2!k '\q
h] h] h] ]

_> - - - T .
Les T représentent les vecteurs lignes de la matrice [LlJ— Voir annexe 3 -
’ ~
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A partir de la définition de la structure, et des coordonnées arti-

0 5 . . -~ P . . 1
culaires 9> le premier travail consiste donc & déterminer les fonctions 8y

et les matrices [Uk] sous forme orthogonale.

La transformation liant les signaux des capteurs de forces F% r* aux

forces généralisées Qj’ est définie par :

% 9G or or 8+
k : > 25k Tk - L1 % _l
2.7. = . — ; i e :
(2.7.) Qj kZl{[Uk][Fk]} 3‘15 + {lu, Jr, 1} A T ' Tk 3‘43‘ s T g * Ty |
|

.

Ce systéme de forces généralisées est cohérent avec les coordonnées

généralisées q selon 2.1.2.
L'organigramme des transformations est représenté figure 8.

Un tel systéme n'opére aucune transformation sur les signaux de commande
3 condition que les capteurs de position et les moteurs soient disposés de

telle sorte que :

T *.,T
[q,)" = 0] [q )"

oii D est une matrice diagonale.

Remarquons qu'un tel choix n'est pas optimal dans le cas ol l'extrémité
du transducteur en liaison avec 1'opérateur, est directement observée grace

3 des dispositifs indépendants du mécanisme moteur, (optiques par exemple).
2.4. EQUATIONS DU MOUVEMENT

Les paramétres dynamiques de la structure étant définis, il est alors
possible d'exprimer les énergies cinétique et potentielle en fonction des
coordonnées généralisées choisies et de leurs dérivées. On désignera par

n, le nombre de degrés de liberté du systéme (n = 3 p dans le cas précédent).
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Figure 8 - Systéme de coordonnées généralisées.
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2.4.1. Energie cinétique

Elle est définie par une forme quadratique en g

T(q,d) = - (43" [S()] [4]

= .Ei: l{gjk qj ('lk i (2.8.)

ot [§] désigne le vecteur colonne des vitesses généralisées et

[J(q)] la matrice symétrique des inerties relativement aux coordonnés

généralisées choisiess

L'existence de rotors internes n'est pas envisagée ici, mais pourrait

1'étre dans certains cas.
2.4.2. Energie potentielle

Pour ce qui concerne les structures dont toutes les articulations sont
motorisées, les frottements articulaires peuvent étre pris en compte dans les

fonctions de transfert des moteurs.
Le cas de structures 3 boucles cinématiques &voqué en 2.2. peut se ramener

au cas précédent, et les frottements articulaires peuvent ne pas. étre

pris en compte dans la définition de 1'énergie potentielle.

Par ailleurs, il est en général possible de négliger les forces de

frottement par viscosité du milieu, de méme que le gradient de gravité.

L'énergie potentielle ne dépend alors que des coordonnées qj et non

des vitesses généralisées.
2.4.3. Equations générales

Les équations du mouvement s'obtiennent d'aprés les équations de

Lagrange 3 partir des expressions des énergies cinétique et potentielle.
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Elles relient les coordonnées généralisées et leurs dérivées aux forces

extérieures généralisées, ainsi qu'aux forces motrices. Exprimons ceci :

d 9T aT v
* (2.9.)
— - + = . + i
QJ QJ ]

de 94,  3d.  3q.
93 |

~ * .. . . P e .
ol les Qj et les Qj désignent respectivement les forces extérieures de liaison

et les forces motrices généralisées. Et si 1'on utilise 1'expression (2.8.) :

g oe. av
23 q. "'ZX"SA‘Q'-J’& 4., 4, + — =Q +Q*A, pour £ = 1...n. (2.10)
=93t 7 3q 2q, iR g S
] jk k

Cette équation permet 1'étude des modes propres de la structure en

régime libre ; pour cela, il suffit d'&tudier 1'équation déduite de la précé-

dente en supprimant le second membre. L'étude du syé%éme en régime forcé
permettra par linéarisation, d'obtenir les fonctions de transfert reliant les

variables de la liaison opérateur-transducteur aux variables de commande.

Les &quations du systéme en régime libre peuvent se mettre sous la forme

d'une équation ordinaire autonome du type :
x=£f(x) . (2.11)

I1 suffit pour cela de poser : x = col(ql....qn, 61....ﬁn) et la

fonction f sera alors définie ainsi :

Pour k € {l...n} fk(x) = Xn ?

Pour k € {n+l,...2n} fk(x) =) Z{ ; R qz(x) .
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Dans ces expressions, les fk désignent les composantes de f,

:I; 2 est défini par la relationm :

Vk, ZSLCJZJ =Skj .
L

La matrice des inerties &tant inversible, gsauf cas singulier (8) :

B SR

c)
9. 5. . v
gp(x) = 5y JiL (x) - —L (x) %o B & = (x)
i3 & aeml | 5 Ixy Xy

2.4.4. Equations linéarisées

Le comportement du mécanisme en régime libre peut alors étre simulé
par intégration de 1'équation (2.11.), mais ceci suppose des moyens de
calcul puissants. D'autre part, une telle simulation ne permet pas une
approche synthétique, a moins de décrire systématiquement 1'ensemble des

conditions initiales.

L'étude formelle permettant la synthése de maniére plus aisée, peut

étre poussée plus loin au prix de linéarisationms.

On peut, dans la plupart des cas, considérer 1'équation (2.10) comme quasi
lindaire et se contenter de déduire les modes propres du systéme de 1'équation

linéaire correspondante .

Une telle approximation ne permet 1'étude du systéme qu'au voisinage

d'états définis par leurs coordonnées

x0 = (qg... q’, 0......0) .
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La linéarisation consiste alors d :
a) négliger le terme quadratique en q,

b) ne tenir compte que du terme constant de (J1,

oV
c) ne tenir compte que du terme linéaire de —, £ € {1...n},
aq
av £
dans le développement de —— au voisinage de q° .... qg).
9ql 1
L'équation (2.11) linéarisée s'é&crit alors :
x =AY x + b, (2.12)

ot A(x%) et b(x?) peuvent s'exprimer en fonction des paramétres précédents.

On remarque que b(x?) est de la forme col [0.....0, B(q%) 1.

0

L'étude des modes propres du systéme autour de 1'état x° est alors

possible. Les relations liant les valeurs propres de la matrice A(x") aux
différents paramétres de la structure permettent 1'étude synthétique de celle-ci.

On peut ainsi, par exemple, prévoir les différentes fréquences de résonance du

systéme.
2.5. OBSERVABILITE ET GOUVERNABILITE DES MODES

Le passage 3 la forme normale de Jordan par un changement de variable

linéaire

appliqué 3 1'Equation avec second membre linéarisé, nous donne :

y = D(q®)vy + C(a")[Q* + Q + B("]
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B(x?) désigne le vecteur constant défini précédemment dans

1'expression de b(x?),
D(ﬁo) représente un bloc diagonal dont les coefficients

dépendent de q0 ,
la matrice C(q) est une matrice 2n x n qui définit les
couplages entre les forces extérieures (forces de liaison, forces motrices,

forces de gravité) et les modes propres du systéme.

En fait, la seule analyse de la matrice C(q0) ne permet pas de trancher
sur le couplage entre les modes et les forces de liaison.
Il faut pour cela exprimer le vecteur Q- én~fonction des forces de liaison
Fk Fk 3 partir de la transformation définie en (2.7.) qui est linéaire et
que 1l'on peut représenter par la matrice G.
Dans ce cas, on s'intéressera 3 la matrice C(q%)G.

Le couplage des modes et des forces motrices est au contraire défini par

la matrice C(q?).

Le contrdle rigoureux du mécanisme ne peut &tre assuré qu'd la condi-
tion que chaque mode soit gouvernable ; c'est pourquoi ce point de 1'étude
revét une importance particuliére. Malheureusement, les calculs formels pour
les structures complexes sont extrémement lourds et les risques d'erreurs
sont élevés. Des systémes permettant 1'automatisation de tels calculs sont
actuellement utilisés en robotique . Ils nécessitent une formalisation-
du probléme qui est lourde pour les mécanismes simples, mais devient intéres-

sante pour un nombre de degrés de liberté supérieur 3 4 ou 5.

2.6. FONCTIONS DE TRANSFERT

Les équations (2.13.) et (2.7.) associées aux fonctions de transfert
des moteurs, permettent d'établir 1'équation générale du mécanisme liant les
variables de commande aux variables d'&tat, ainsi qu'aux signaux dynamométriques
Fk' Evidemment, cette fonction de transfert ne peut décrire le fonctionnement

du systéme qu'au voisinage d'un &tat x0 .

~
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Cette fonction de transfert sera par la suite exprimée sous la forme :

a(p) Q(p) + 8(p) q(p) = 4(p) , (2.13.)

oi 4(p) désigne la transformée de Laplace des signaux de commande des moteurs

supposés eux-mémes linéaires,
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NOTES CHAPITRE 2.

q))

(2)

3

4)

(5

(6)

Industrie : robots industriels, télémanipulateurs.
Espace : véhicules multicorps, télémanipulateurs, etc...
Médecine : proth&ses motorisées, assistance ou ré&é&ducation des

fonctions motrices.

Par exemple, pour le systéme 3 | d°® de liberté étudié dans la der-
niére partie, il a été nécessaire de préciser la plage de variation
de la raideur (variable en fonction du tonus musculaire), ainsi

que de la masse équivalente pour certains types de gestes.

(I1 s'agit 13 de modéles linéaires 3 paramétres lentement variables).

Certaines articulations étant, par exemple, réservées aux déplacements
rapides et d'amplitude importante, d'autres, assurant le positionnement
précis, en assurant la compensation des erreurs introduites par les
premiéres ; ceci nécessite une configuration assez complexe, et,

de toute fagon, un systéme de coordination qui élimine les redondances
i partir de certains critéres.

Ceci peut &tre réalisé pour un nombre limité de degrés de liberté, par
des capteurs de position optiques;par exemple, pour une liaison ponc-
tuelle 3 2 degrés de liberté, et dont les trajectoires sont situées
dans un plan , on peut déduire la position de 1'analyse d'une image

vidéo.

Systéme cohérent du point de vue de 1'énergie mécanique. Lorsqu'un
systéme de variables quj caractérisent une liaison et vérifient

cette condition, la liaison peut €tre décomposée en liaisons élé-
mentaires, chacune d'elle &tant représentée par un couple quj

dAk représente le vecteur rotation du solideéf . Si est le point
courant de ce solide, le champ des déplacements &lémentaires dans

ce solide est :

> -+ -+
de = de + GkMkA dAk .
-

dAy s'exprime en fonction des coordonnées définissant laposition de ce
solide et de leurs différentielles (Voir Annexe 3).
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. CHAPITRE 3

COUPLAGE ET SIMULATION - STABILITE -

Imaginons deux systémes, S,, S,, couplés par une liaison dipolaire & ume
seule direction. Cette liaison est caractérisée i chaque instant par deux
signaux q et Q tels que dW = Q dq , et en parti-

. dw _ dq
culier 3+ = Q(t)-(dt)(t)-

51 Sy

- — . —

Le probléme que nous nous posons est de remplacer,
si §; et S, sont des systémes mécaniques, le syst&me S, par un systéme image

S; électrique simulateur. Ceci suppose que la correspondance entre les signaux
de couplage mécaniques, q, Q et électriques, q', Q' soit définie et que 1l'on

dispose de dipositifs transducteurs assurant cette transformation,

Q' = aQ
Q_'a_ +_Ql ql

bq

Comme en général la puissance &changée par le simulateur S, sera faible
par rapport 3 la puissance échangée par le systéme Sl' ces transducteurs seront
aisément réalisables dans le sens mécanique » électrique. alors qu'en sens

inverseydes transducteurs a contre réaction seront nécessaires.




3.1. REPRESENTATION DES SYSTEMES

On peut particulariser les variables de liaisons q, Q et considérer

que Q(t) est un signal de commande pour le syst@me S,, q(t) un signal d'ob-

servation de ce méme systéme.

Dans ce cas, le couplage entre le systéme S; et le simulateur S

nécessite 1'emploi d'un capteur C qui effectue la transformation :

e

.
]

q

[-] #

L}

q

S3

Q —> aQ

ainsi que d'un servomécanisme qui effectue

la transformation :

0
o[ —
A

Cette représentation exclut certains cas singuliers intéressants

(par exemple le cas ou Sa est défini par la relation :

vt,

Q(t) =0) .

On peut alors adopter le systéme de couplage représenté figure 9.

- | & < T > Co
Sy 1[ S2
"
Q[,]2¢ . Q
q bg - q'
b
Figure 9.

C, -et C, représentent des systémes auxiliaires commandables et liés & S; et S,

par des liaisons dipolaires. Dans cette structure déjd évoquée au Chapitre 1,

C, représente la partie motrice du transducteur décrit précédemment et (a) et

(b) les capteurs de force et de déplacement.
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Supposons que C; et C, soient des systémes linéaires définis par :

(P)Q (p) + 8 (P)q (p) = & (p)
a'(P)Q'(p) + 8'(P)q'(P) = 4'(p) .
et que T soit un filtre linéaire défini par
s (p) =_A' (p) eQ(p) + B (p) eq(p)
4'(p) = A'(p) el + B' () € ()
avec eQ =Q-Q', et eq =q-q'.

De ces équations on peut déduire :

M (p) [ :9]- Na(p) . [g;]

- [4Aa B a2 Ve
avec NI(P) - A' B'+8'| ° NZ(P) o A'+a’

Si S; est un systdme linéaire défini par la relation :
Q' = 2Z() . ¢

On aura AZ,q' + b(B - B8)q = a(A - a)Q + Bq'

(Al + ul)zqu + bqu = aA'Q + (Bl + Bl)ql

L'élimination de q' entre ces &quations donne :

aQ [A + pZ, + vl =bq [(A + u"')Z + v']

B-8
Bl

(3.1.)

(3.2.)

(3.3.)

(3.4.)

(3.5.)

J

(3.6.)

(3.7.)
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i

avec : A =AB' -BA' = |T]|
p =oaA' +a'B - aa'
pu' = BA' + a'B + pRa'

v-=8"(A+a) - aB'

B'(B - B) - 8B’

—
<~
[

Ceci montre que si | A | est suffisamment grand, le syst@me équivalent

3 S} associé au systéme de couplage, est défini par :
aQ - bqZ, = €(4, p) (3.8.)
avec e(A, p) = %-(bqu'zz + bqv' - aQv - aQuZy).

L'erreur de couplage que l'on peut dé&finir ici, par |e|sera donc d'autant
plus faible que |A| sera grand. Ceci se vérifie dams le cas le plus général pour

lequel {S} } n'est pas nécessairement linéaire.
3.2. COUPLAGE A PLUSIEURS DIRECTIONS

Les dquations (3.1.), (3.2.), (3.5.) se généralisent au cas de liaisons
multidirections. Les différents coefficients deviennent des matrices,et en
particulier 1'équation (3.1.) n'est autre que 1'expression (2.13.), établi
au chapitre 2, associée 3 la fonction de transfert des moteurs supposés

linéaires.

Dans le cas oii la matrice des inerties figurant dans (2.13.) est
diagonale, les matrices a et B le sont également. Le systéme de couplage
peut alors &tre constitué de chaines de couplage du type précédent, indépen-

dantes.
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3.3. STABILITE

a) Une premiére condition de stabilité concerne les liaisons des
systémes Cy et Sy , Cp et S3 . Les systémes {C;,S;}, {C,,S;1 peuvent en
effet, présenter des modes non commandables et divergents ; par exemple,

pour un systéme S, linéaire et défini par 1'équation :
R} Q' +53q' =0 ,
la condition de stabilité de la liaison consistera en ce que 1'équation :

1 L
pet |R2 852 = 0,
n'ait pas de racines 3 partie réelle positive.

Dans le cas général, le systéme C, devra &tre adapté a S; de fagon &

ne pas présenter de telles singularités.,

b) Le systéme de couplage impose deux relations différentielles entre
les quatre variables q, Q, q', Q' ; on peut donc, sauf dans les cas singuliers

évoqués en a), considérer les systémes S, et S; comme des chalnes de réaction

du systéme de couplage.

La matrice de couplage C sera définie par :

4 PN S 4
" |
q q Q Q aof _ . [ba
q' Q' .
C =N] N5 .
Q Q q' q' [Zl 0]
Et la matrice de réaction par § = = }
) ¥ 3 0z
S ——— —_— N; est obtenue a partir de N, par permutation
Systéme Couplage Systéme des deux blocs colonnes.
Sy SZ'

1) Une premiére condition nécessaire de stabilité est que les matrices
C et S soient réguliéres en tout point de partie réelle positive.
Cette condition est nécessairement vérifiée pour C, 3 1'intérieur d'un cercle

de rayon wy pour lequel | Nj | =[N, | =|T| étant donné que T est nécessairement

réguliére en tout point de partie réelle positive.
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La condition peut &tre raisonnablement supposée vérifiée pour S1 et S2 et donc

pour S.
b) Une deuxidme condition est que :

CS - I soit réguliére en tout point a partie réelle

positive. (I est la matrice Identité).

Or, d'aprés ce qui précéde, pour tout p tel que |[p| < wp, la matrice
P P ’ 0

C est équivalente & :

C* = gt et donc :

I O

el
fes-t] =1 -z iz ]

ce qui signifie que les seules instabilités possibles du systéme dans ce cas 1a
seront dues 3@ la nature des deux systémes S; et S couplés. Ce cas n'a donc
pas 3 &tre pris en compte car le couplage de S; et S, (systéme réel simulé par

S5 ) conduit aux mémes instabilités.

Par contre, au voisinage des fréquences de coupure de la chaine de
couplage, le comportement du systéme de couplage sera 1ié 3@ la nature des
systémes S, et S, et des instabilités peuvent se produire mé€me si le couplage

S, et S, ne donne pas lieu & de telles instabilités.

I1 est donc nécessaire si 1'on désire résoudre ce probléme, de disposer

d'un modéle des deux systémes S) et Sj.

La partie la plus délicate concerne la chaine extérieure constituée par 1'opé-
rateur humain.

Nous ferons 1'hypothése suivante que nous nous proposons de vérifier
expérimentalement (1) : si 1'on se raméne i la représentation précédente ot
Q est le signal d'entrée et q le signal de sortie, nous admettrons que le systéme
soumis 3 une analyse harmonique peut, au-dela d'une certaine fréquence f,, &étre
représenté par un modéle quasi linéaire a court terme, dépendant d'un paramétre

pu lentement variable.

(1Y Voir note page 43.
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I1 existe une fréquence f, telle que :

pour w > 2mf, q(jw) = H(u,jw) Q(jw) -

Cette hypothése parait raisonnable dans la mesure oii les contrdles des
mouvements par le systéme nerveux ne peuvent atteindre une trés grande rapidite.
Le modéle proposé est &tabli sur la base de 1'hypothése qu'au deld d'une
certaine fréquence d'analyse, le comportement des membres dépend uniquement de
leurs paramétres mécaniques dont certains sont lentement contrdlés par le

systéme nerveux.

Si les fréquences de coupure du systéme de couplage sont supérieures

a la fréquence f, le probléme de la stabilité est simplifiée.

I1 faut, cependant, remarquer qu'il s'agit d'assurer la stabilité,
non seulement sur tout le domaine de variation de p mais également pour toutes
les configurations possibles du systéme simulé. On peut alors envisager
d'utiliser une boucle d'adaptation asservie, agissant sur les paramétres de la
chaine de couplage (par exemple les gains de A, A', B, B') de sorte que la
stabilité soit assurée quelle que soit la configuration. Le temps de répomse de
cette boucle devra étre suffisamment bref pour que les variations de yu puissent

étre suivies.

Le fonctionmnement d'ume telle boucle repose sur 1a définition du critére
appliqué aux signaux présents dans le systéme, suivant lequel la stabilité®
peut étre assurée. Ce critére peut, par exemple, étre fondé sur la minimisation
des écarts quadratiques movens entre (Q,q) (t) et (Q',q")(t) calculés avec un
temps d'intégration limité T,,compatible avec le temps de réponse nécessaire de
1la boucie d'auto—acaptation .

{t+Tg

oli a et b sont des constantes de pondératiorn.
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Une telle boucle sera mise en oeuvre aprés vérification expérimentale

de 1'hypothése évoquée plus haut. Son schéma fonctionnel est présenté figure 10.

C
c > T ] “2 .
\
¥ {
Y ————Ay—_{jgg < l Y
- o
= ~
Y ¥
A
|| Réglage < iféz“itde 1) Réglage des para-
Extrémal b moyzn métres de T.
Figure 10.

3.4, SIMULATION

Des dispositifs de simulation permettant un couplage é&lectrique dipolaire
direct avec le modéle peuvent &tre envisagés, mais leurs possibilités sont

nécessairement restreintes.

I1 est, au contraire référable d'envisager d'associer & la simulation d'un
] b ]

systéme S, , celle du systéme auxiliaire C, défini au 3.1. Ce choix offre, en

outre, de meilleures possibilités d'adaptation du systéme C; au systéme S,.
Le probléme général de la simulation ne sera pas développé ici. Nous nous
contenterons de donner dans le Chapitre 5 quelques exemples de simulations

réalisées sur le systéme 3 | degré de liberté, ainsi que les possibilités

d'utilisation d'un miniordinateur dans le cas d'un systéme a I voie de couplage.
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NOTE DU CHAPITRE 3

Pour vérifier 1'hypothése &voquée, nous envisageons d'utiliser le
prototype de systéme de simulation décrit dans la derniére partie du mémoire.

Le systéme simulé sera alors un générateur de force sinusoidale de

pulsation réglable.

Une mesure des variables de la liaison doit permettre, par corrélation

ou tout autre méthode d'identification, de vérifier 1'hypothése &noncée et d'en

préciser les limites.

S
opérateur ) Couplage

Signal bx

S' = générateur de

force
F'=PFgcoswt.

Signal aF

Corrélation

Identification de

H(u, jw)
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CHAPITRE 4

TRANSDUCTEUR A UN DEGRE DE'LIBERTE REALISE

L'appareil que nous avons réalisé constitue une préfiguration des
systémes de simulation dont nous avons donné les caractéristiques générales.
Son domaine d'utilisation est toutefois limité du fait qu'il ne posséde

qu'un seul degré de liberté.

La réalisation de simulateurs mécaniques complexes nécessite, en fait,
un certain nombre d'études préalables et d'expérimentations de prototypes

simplifiés.

C'est pourquoi nous avons &té amenés 3 concevoir un systéme &lémentaire
d une voie de couplage, pour lequel un compromis acceptable entre les diverses
contraintes aura été trouvé. Les solutions technologiques retenues aprés une
série d'essais, seront alors exploitées sur des systémes plus complexes. Ces
solutions concernent la partie mécanique, notamment les &léments moteurs et

capteurs, et le systéme de couplage.

Nous pourrons également compléter les premiéres mesures de grandeurs
mécaniques mises en jeu lors de manipulations par un opérateur humain, par des

mesures effectuées ultérieurement sur un ensemble opérationnel.

Nous envisageons, enfin, d'utiliser le systéme en tant que dispositif
de contrdle de synthétiseur de signaux acoustiques, application qui offre

différentes possibilités :




.45.

- commande de synthétiseurs analogiques,
- commande ﬁ'un oscillateur harmonique (1),

- &laboration de paramétres de contrdle de systémes de synthése en

temps différé.
4.1. GEOMETRIE

Le transducteur est constitué d'une touche mobile suivant un degré
de liberté de translation. L'objet manipulé est ponctuel et astreint 3 se

déplacer sur une trajectoire rectiligne imposée par la structure mécanique

du transducteur.

4.2. CAHIER DES CHARGES

Le cahier des charges du transducteur a été &tabli 3 partir de mesures

préliminaires sur les mouvements de 1'extrémité de l'avant bras.

a) Vitesse maximale de déplacement de 1'avant bras, mesures et résultats :

Deux faisceaux lumineux voisins sont projetés sur des cellules photo-
résistantes. La trajectoire de la main intercepte ces faisceaux. L'estimation
de la vitesse moyenne sur la portion de trajectoire correspondante se déduit

d'une mesure de temps 3 partir des signaux électriques issus des cellules.

i
! VAN

B __._T.__ I
I mise en forme
t
| r—-

— — l. A 0 f—" b — — — — —
B f\_ Hor-

: loge
i I — |

faisceaux lumineux
the cellules Compteur

i . Remise & zéro.
trajectoire de la

main

(1) Voir bibliographie "fondement d'une recherche Informatique/Musique"
C. CADOZ, J.L. FLORENS.



La vitesse est donn&e par :

dofy

N

oi dy est la distance entre les

cellules, f, la fréquence d'horloge et N 1'indication du compteur.

Les résultats présentent une assez grande dispersion. Une des causes
essentielles en est l'écart angulaire entre la trajectoire idéale définie par

la position des deux faisceaux, et la trajectoire réelle qui ne peut €tre con-—

trolée rigoureusement.

Le tableau suivant présente les moyennes de 10 essais "main libre" pour

4 individus distincts, ainsi que les &carts types correspondants.

I 11 III v
T 3.38 2.42 2.74 3.40
m
m/s
% 0.39 0.24 0.37 0.31

m/s
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Des mesures analogues effectuées avec entrainement par la main du
mécanisme transducteur dépourvu de ses é€léments moteurs, conduisent 3 des
résultats légérement différents. Ceci est di & la charge supplémentaire im-

posée aux muscles de 1l'opérateur, la masse entrainée étant alors de 180 g.

Compte tenu des divers résultats, une bonne estimation de la vitesse

maximale nous paralt étre de 1'ordre de 4,5 m/s.

LS

b) D'autre part, la plage utile a été limité 3 30 centimétres et les

forces maximales appliquées 3 50 N.
4.3. REALISATION

Le schéma de la structure mécanique est représenté figure 11.

4.3.1. Motorisation

Le servomoteur est constitu@ par un moteur électrique asynchrone
associé a deux coupleurs électromagnétiques 3 poudre, matériel assez couramment
utilisé sur des machines industrielles, machines 3 papier, périphériques
d'ordinateur. L'ensemble moteur-coupleurs ne permet pas d'obtenir des perfor-
mances aussi grandes que celles que 1l'on pourrait attendre de systémes équipés
de vérins hydrauliques, en raison, notamment, de sa plus grande masse et de son
plus grand encombrement 3 puissance transmise et c&lérité égales. Mais ce pro-
bléme ne se pose en fait pas ici, car 1'unique moteur électrique peut &tre fixe,

et ainsi sa masse n'a pas 3 &tre considéré.

Les performances d'un servomécanisme équipé de coupleurs électromagné-
tiques peuvent, 3 prix de revient &gal, 8tre trés supérieures i celles obtenues

avec des servomoteurs €lectriques 3 contrdle direct.

Les deux coupleurs fabriqués par la firme Jaeger, ont un couple nominal

' =5mAN; ils sont entrainés a vitesse constante Q¢ par le moteur électri-




Figure 11. - Schéma du mécanisme transducteur.

- Moteur
Coupleurs

Volant d'inertie
Capteur de position
Capteur de force
Touche mobile

Céable de traction.
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Les noyaux des coupleurs entrainent deux tambours sur lesquels s'en-

roulent le cable de traction de la touche mobile.

Si r est le rayon de chaque tambour, on a :

Vm Chg g 90 (4.1.)
By = < T (4.2.)

ou v, et Fo désignent respectivement la vitesse et la force de liaison maximales

définies par le cahier des charges et I'p le moment maximum de chaque coupleur,

Par ailleurs, la puissance maximale dissipée par chaque coupleur est

donnée par :

le cas de dissipation maximale étant obtenu pour une force de liaison &gale
2 F, et une vitesse nulle, ce qui nous conduit & By, = 225 W. Ceci conditionne

théoriquement le choix du coupleur.

Le coupleur choisi peut dissiper cette puissance 3 condition de lui
associer un radiateur tournant et de mettre en oeuvre une ventilation forcée.
Le rayon des tambours a &té choisi légérement inférieur 3 la valeur calculée
a partir de (4.2.) : r = 6,5 lOﬁzm,,ce qui nous donne avec & = 78,5 rad/s
(750 t/m) une vitesse limite de 5,1 m/s et une force maximale de 7,6 daN ;
cette valeur ne peut &tre maintenue que pendant des temps courts pour des
questions de dissipation. Ceci permet de conserver une vitesse de glissement
suffisante garantissant un comportement lin€aire du coupleur dans les cas les

plus défavorables.
4.3.2. Commande des coupleurs

Le schéma synoptique de la commande des coupleurs est donné

Figure 12.




Discriminateur Préaccentuation Amplificateurs Coupleurs
v) 1+ 1p cy >_
1 + top
V2 1+ 7p cs
1 + sz >—
Fioure 1Z. -  Schéma synoptique de 1a commande des coupleurs.

“05"
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a) Caractéristique statique des coupleurs :

Le moment du couple transmis est,sur une plage importante,proportionnel
au courant de commande en régime &tabli et pour des vitesses de glissement

supérieures 3 10 rad/s (100 t/mm) - Voir caractéristiques figure 13.

I‘ir
roar
7.5 |
5.0 ~3
0 10rad/s 1)
“
2.5 L
o L] T T T
0.5 1 1.5 1(A)
Figure 13.

b) Temps de réponse :

Deux phénoménes conditionnent le temps d'&tablissement du couple par

rapport d 1'application d'une tension d'excitation :
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- les courants de Foucault importants dans 1'inducteur massif, ont pour
effet de retarder 1l'établissement du champ magnétique et donc du couple sur

celui du courant d'excitation,

- 1'inductance importante du bobinage, introduit par ailleurs, un retard

non négligeable entre le courant et la tension d'excitation.(Figure 14).

I : Couple transmis
V : tension d'excitation
I : courant coupleur

[
v

t

Figure 14,

4.3.2.1. Amplificateur de commande :

-~

Nous avons été conduits 3 réaliser un amplificateur
spécial dans lequel le courant de sortie est directement asservi & un signal

de consigne., Ceci permet de s'affranchir du retard du second type mentionné

ci-dessus.
Nous avons mesuré la pulsation propre pour les coupleurs utilisés

7 Q
0,6 H.

wg = % = 12 rad/s avec r
L
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I1 est, en effet, souhaitable que la pulsation de coupure de 1'amplifi-
cateur chargé par le coupleur soit trés supérieure d cette valeur. Nous avons

choisi w; = 200 rad/s. Dans ces conditions, l'amplificateur doit &étre capable

de délivrer des tensions au moins égales a :

Vo w)

v B e e——

» Vr2-w0

oli v, est la tension d'excitation du coupleur en régime établi pour le couple

maximum,

Avec vg =12V, onav =140V,
m

C'est pourquoi, nous utilisons un amplificateur a découpage, auto-
oscillant 4 une fréquence largement supérieure a la fréquence de coupure de
1'ensemble, ce qui autorise un fonctionnement linéaire. La figure ci-dessous
représente le schéma de principe de cet amplificateur; ainsi que les courant

et tension de sortie pour un signal de consigne en forme d'impulsion.

consigne Ccompargtenr étage
o— Jann de v l.( 1 ) i
i = | puissance N r 1 +2
c el 1
v
4 .
i 1p, 1C
AV
200V 4 [ A
1l A &
i
c
0 >
ip t
0 3 >
_200"4'-1- et J L _J
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Le schéma de cet amplificateur est donné en annexe 4,

Les retards du premier type (dus au courant de Foucault) peuvent
en grande partie, &tre compensés par l'adjonction d'un filtre de préaccentua-
tion en amont de l'amplificateur. On peut, en effet, démontrer qu'en raison
des courants de Foucault, la transformée de Laplace du champ magnétique est

liée 3 celle du courant d'excitation par 1l'expression :

n

H(p) = i(p)

l+tp

ol la constante de temps T dépend de la résistivité, de la perméabilité et de

la géométrie du circuit.

Cet effet peut donc &€tre compensé partiellement par un réseau de

fonction de transfert :

I+Tfp
T(p) = , avec T < T. .

1+tp

L'inconvénient d'une telle correction est qu'elle accroit nécessairement

la puissance dissipée dans le coupleur par pertes magnétiques.
4.3.2.2. Discriminateur

A partir du signal de consigne de couple, un
discriminateur élabore les signaux de commande des amplificateurs - Figure 15 -

Les caractéristiques du discriminateur sont représentées ci-dessous :

Les différents seuils peuvent €tre réglés

A sur une plage égale 3 + 10 7 de l'amplitude
V2 V] 2 Vi . . . )
g s maximale des signaux, de méme que les gains
22
. (autour de la valeur 1). Cecl permet de

compenser les écarts de caractéristique

L des coupleurs.

A §

S12

Figure 15.
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4.3.3. Courbes de réponse

Les courbes de réponse en amplitude et en phase de la chaine
discriminateur-amplificateur-coupleur, sont réprésentées figure 16.
Cette chalne comporte également le c3ble de transmission dont la raideur n'est
pas infinie,.
Les modes d'oscillation transversale du cadble sont couplés au mouvement longi-
tudinal d'une maniére assez complexe, du fait que deux sections de c3bles de
longueurs différentes - fonctions de x ~ interviennent. Les irrégularités que
1'on peut constater sur la courbe de gain au voisinage de la coupure, sont
probablement liées 3 ces oscillations. L'utilisation d'un cable plus léger ou

de raideur supérieure, permettrait probablement de les éviter.

La méthode employée pour relever les courbes de réponse en amplitude et

phase, est décrite en annexe 3.
4.3.4. Les Capteurs

4.3.4.1. Les Capteurs de position
Nous utilisons un capteur inductif, 3 transformateur
différentiel, Schlumberger Type CD 43.22/6 dont la plage de mesure est de 30 cm.

I1 fournit un signal vd(x) tel que sur toute la plage utile :

|v - kxl
__.‘.i.._.__._._< 0’22

v, |

Dans ce type de capteur, le signal de sortie étant obtenu par démodulation, il
est donc altéré par un résidu du signal porteur. Nous avons mesuré 1'amplitude

de ce parasite qui dépend de la valeur de x mesurée

A

-

Smv

v

-3V 3V d

- Smv
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Gain

Phase (d°)

-180

=270

=360

=450

=540

Figure 16. - Réponse de la chatne discriminateur-amplificateur-coupleur

x

.

2.0
2.5
3.2
4.0
5.0

L 6.3

¥13.0
+#16.0
+20.0
-%5.5
32.0
F40.3
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(102,
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f(Hz)




.57.

L'utilisation dans les différentes boucles d'asservissement de correcteurs
d@ avance de phase, rend cet effet trés génant ; c'est pourquoi, nous avons dii
associer au capteur de position, un filtre passe bas & 3 pdles. Ce filtre est
réalisé sur une carte qui comporte €galement un régulateur de la tension d'ali-
mentation du capteur. Le schéma du conditionneur du capteur de position est

donné en Annexe 4.

4.3.4.2. Les Capteurs de force

Nous avons réalisé un capteur & jauges extensiomé-

triques qui présente certaines particularités géométriques :

- d'une part, la force utile doit €tre perpendiculaire 3 l'axe de la touche

montée en amont du capteur,

force ~
. -~ d'autre part, le signal de sortie doit €tre indé-
utile touche ]
manipulée pendant de la position du point d'application de cette
force, sur la touche. Un corps d'épreuve en forme
Capteu de parallélogramme permet de résoudre ce probléme.

VSO

(Voir Annexe 2).

L'écart A de non retour d@ zéro du capteur de force
(du au fluage et aux déformations permanentes du corps d'épreuve) est propor-

tionnel 3 Vs et 1'on a :

aVs — # 0,5 y A s

Vs

r pour un capteur constitué de deux lames d'acier de
0,7 mm d'épaisseur équipé de jauges MM type CEA,
modéle trés courant, ne présentant pas de caractéris-

tiques particuliéres, montées a l'aide d'une colle

d'un type également trés courant (AE 15).
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Un capteur encore non essayé, en plexiglass, a été &galement réalisé.
L'utilisation du plexiglass conduit, pour une méme sensibilité, 3 des &paisseurs

30 000 SI pour l'acier et

de lames supérieures & celles en acier (E
E
E

8 000 SI pour le plexiglass,

module d'élasticité),
et il est possible, comme nous avons pu le vérifier, de réaliser un corps

d'épreuve monobloc.

AT A AT RN O B MDA S, - Rt R —
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CHAPITRE 5

COUPLAGE ET SIMULATION A UN DEGRE DE LIBERTE

Les problémes relatifs au couplage et 3 la simulation sont simplifi&s par

rapport au cas général.
5.1. EQUATIONS DU TRANSDUCTEUR

Supposons que la partie motrice (coupleurs €lectromagnétiques et amplifi-
cateur) ait un comportement linéaire. Désignons par T sa fonction de transfert.

Supposons également que la raideur du ca@ble soit infinie.
Adoptant les notations suivantes :

s : signal d'entrée du discriminateur

f : force extérieure exercée sur la touche

X : position de la touche

m : masse équivalente du chariot (englobant 1'inertie de toute la partie
mobile)

F : force motrice

¢ : constante de frottement

on ua F(p) = T(p) s(p) (5.1.)
F(p) = mp%x + cpx + f (5.2.)
LG Ll mp2 + cp x + i f = s (5.3.)

T T



.60.

D'autre part, supposons que le simulateur du type décrit au chapitre 3

soit réalisé ; désignant par s' sa commande, £' et x' les variables définissant

la liaison simulée, on a :
a'(p) £'(p) + B'(p) x'(p) = s'(p) (5.4.)

D'autre part, si l'on &crit les &quations de couplage sous la forme :

) [A(p) B(p) €p €p = f - f'
= P avec
s' LA'(p) B'(p) £X e, = X~ x'
[ £ £
on a M (p) . = My(p)
LX X

Ici, les coefficients o 8 A, B, a', B', A', B' ne désignent plus des

matrices de transfert, mais des fonctions de transfert.

r- —
avec ‘4 A ".l B - (mp2 + cp) T ) (5.5.)
Mp(p) = T
A' B'
A B
My(p) =
L A" + o' B' + g' (5.6.)
f £!
fransducteur |}= 2 < Simulateur

A
|
|
'
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Nous avons choisi A = B' = 0 ; ceci permet de ramener le probléme
i deux boucles distinctes 3 une variable. Certains cas singuliers de systémes

ne peuvent dans ces conditions, &tre simulés.

Pratiquement, la boucle d'asservissement de position est un dispositif
c3blé indépendant du simulateur alors que la boucle d'asservissement de force

liée au systéme simulé est elle-méme simulée.
5.2. BOUCLE D'ASSERVISSEMENT DE POSITION DE LA TOUCHE D'ENTREE

I1 est nécessaire d'émettre certaines hypothéses a propos du compor-
tement de 1'opérateur humain. Ces hypothé&ses sont du méme type que celles
énoncées au chapitre 3 (équation 3.6.). Nous considérons que la charge imposée

au transducteur peut 8tre représentée par 1'équation
f=[m'(Wp? + k' x.

oii k'(y) désigne une constante de raideur, propre 3 1'opérateur dont la plage

de variations ne pourra @tre &valuée qu'expérimentalement.

Si nous exprimons la fonction de transfert du systéme a vide, nous

obtenons :

B(p) T(p) ) (5.7.)

T)(p) =
mp? + cp

Ceci se déduit de 1'équation (4.3.) avec f = 0 ; B(p) représente 1la
fonction de transfert du correcteur. La correction est relativement aisée si
1'on se contente d'un gain moyen. Les courbes de gain et de phase de T(p)

montrent que l'on peut obtenir une marge de

wp = 280 rad/s en utilisant un correcteur 2

6¢B/oct
Vepgs o
ll\%ST?NQNM\i ae phase de 45° pour [T(jug) ] =1 a
] \
|
!

avance de plhase., Ce correcteur a été réalise.

wun schéme ust donné en annexe 4.
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Nous avons volontairement choisi une marge supérieure 3 45°, afin que
le degré de stabilité soit moins sensible 3@ la nature de la charge. On peut

montrer, en effet, que 1l'augmentation de la raideur K' peut rendre 1'asser-

vissement instable.

Nous avons relevé les courbes de réponse en amplitude et phase du
systéme bouclé, en utilisant la méthode de mesure donnée en annexe 3

Ces courbes montrent que la plage de fonctionnement correct s'étend jusqu'a

w = 120 rad/s.

5.3.  SIMULATION

Les premiers essais ont été effectués a 1'aide d'un simulateur

analogique.

Un microprocesseur qui est associé au systéme analogique permet de

réaliser certaines fonctions non linéaires. Par la suite, nous utiliserons™ =+
un systéme informatique du type LSI 11, en cours de mise au point, avec lequel

nous pourrons mettre en oeuvre des systémes plus complexes.

Exemgles <

a) Simulation d'un systéme linéaire du 2éme ordre

F et x sont liés par la relatiom :
F = mx + Cx + kx (5.8.)

Le schéma de principe de la simulation est représenté figure 17.

Limiteur ' Figure 17.

(=N gy _ R




Fx

Ce systéme utilise deux intégrateurs purs de constante r. Le

gains Gl et G2 ainsi que celui de la constante du conditionneur de

force (a), permet de déterminer les paramétres du systéme simulé :

— C =06 LE k = G, b
ar? ar a

La constante b du capteur de déplacement n'est pas réglable.

réglage des

capteur de

(5.9.)

On note le limiteur de consigne de position qui joue le rdle de sécurité

évitant au chariot porte touche des chocs avec les buté@es de fin de course,

en cas de fausse manoeuvre.

b) Simulation d'un systéme linéaire du ler ordre avec gradient de

potentiel,

Dans le mécanisme schématisé 3 la figure 18,

frein C une force supplémentaire f; s'ajoute aux forces
m | Fy d'inertie et de freinage de la partie linéaire
:I: du systéme,
Si la fonction V(x) représente 1'énergie poten-
Ressort k tielle stockée dans le ressort, 1l'expression

de f1 est donnée par :

7, !

dv
Figure 18. £f1 (x) =-— .
=i dx

Un tel systéme peut étre aisément simulé : le signal af; est obtenu 3

1'aide d'un microprocesseur a partir du signal bx. (Figure 19).

La figure 20 représente 1'allure de la courbe f(x) et celle du

potentiel V(x) correspondant.
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Figure 19.

convertis-—
seur D/A

6800

Microprocesseur

Convertisseur
A/D

£ (x)

V(x)

Figure 20,

¥




Les relations entre les paramétres mécaniques et les constantes réglables

du simulateur sont données par des relations analogues & (5.9.).

Ces essais ont montré que 1l'on parvenait & des cas intéressants du

point de vue de la manipulation.

Aprés quelques améliorations mécaniques, ces cas simples permettront
un étalonnage rigoureux de la machine. Pour cela, 1l'opérateur humain sera

remplacé par des systémes mécaniques passifs et aux caractéristiques connues.
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CONCLUSION

Les résultats obtenus d l'aide du systéme 3 un degré de liberté& nous
permettent d'envisager son utilisation en tant qu'organe de commande des
synthétiseurs acoustiques qui sont actuellement en cours d'étude et qui sont

eux-mémes fondés sur la simulation de structures mécaniques oscillantes,

Certaines étapes doivent cependant &tre franchies dans le perfectionnement

du systéme de commande,

Tout d'abord, 1'amélioration du mécanisme moteur : la transmission par
cible initialement choisie pour des questions de simplicité au niveau de la
réalisation, sera avantageusement remplacée par une transmission d ruban ou

3 vis. Ceci permettra d'augmenter la célérité du systéme,

L'étude du comportement des membres humains aux fréquences élevées et
la mise en place d'une boucle d'autoadaptation permettant d'éviter 1'instabilité

du transducteur, quelque soit le comportement de 1'opérateur.

Les solutions techniques retenues pour le cas de la commande a un degré

de liberté, nous permettront d'aborder la conception de systémes plus complexes.
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ANNEXE 1

ELEMENTS DE MECANIQUE DU SOLIDE
RELATIONS ENTRE LES COMPOSANTES DE dA ET LES COEFFICIENTS DE LA MATRICE U

Choisissons arbitrairement un triédre de références (lié au sol)
0 uj uz u3 orthonormé, w &tant un point (choisi arbitrairement) 1lié au

solide s ; la position de ce solide peut €tre caract&risé par :

- le vecteur Ow

- une application orthogonale droite R définie dans R3 euclidien,

(c'est-d-dire conservant la norme et l'orientation d'un trié&dre).
Les images de u) uz u3 par ‘R sont Uy Uz U3 qui seront, par définition
de ‘Rgliés au solide (et constituent un tri&dre orthonormé de méme orientation

que u) u2 u3). La matrice de ® sur la base U) Uz U3z s'écrira :

(ul = [ri],c'est une matrice orthogonale droite ( "U“ - 1.

Un point M 1ié au solide (de liaison) vérifiera la condition :
OM = Ow + [ R(..q..)] (wg Mg)
= 81 (q) + [ R(q)1(wp Mg)

oli q est le vecteur des coordonnées généralisées, woMy le vecteur constant

définissant la position de M par rapport au solide.
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Si 1'on différencie ceci, on obtient :

. ¢S 23S 2S
doM = — da + — db + — dc + d( R (qQdwg Mp)
2a ab ac :

+ (d ‘Ro)mo Mo .

d (R (wp Mg)) = (AR ) (wp Mg)

11 existe alors un vecteur dA (ayant pour composantes sur U; U, Us,

3 formes différentielles .en ...dq... d'oll la notation dA) et vérifiant

la propriété :
VXeR3 dR (X) = daAR (X) ,
que 1'on pourra écrire :
R = ()R .

gue | Cec1 exprlme, dans le cas part;cul;er ou ceeQeaes sont des

fonct1ons d une méme variable t, que le champ des vxtesses dana le solide

est un chnmp de lu-ents (prOpr1été b1en -connue ) - Le vecteur w = %% est

le vecteur retntlon instantanée.
On a Uk = 45(ui) .

Uk est unitaire puisque R est orthogonal et u, unitaire.

On en déduit que : ] dt} ,» 1 £ j/
2 3
dUk 5 Uk =0 ~+ du; = dtjUp + dt; U3

1 3
dU, = dt,U; + dty Ujy

[]
(-9
(o
W
=}
—t
+

2
dU3 dt3 UZ J

et U, U, =5 +tr=-¢d




1.

D'autre part, on a

= « U, = = ..U
Uk Uj 0 - (dUk) UJ (dUJ) k *

- apd
or (dUk) . Uj dtk K

i il gk
on en déduit dtk dtj

La matrice [dti] peut alors s'écrire :

0 dt - ds
[dti] = -dt 0 dr
ds - dr 0

Cette matrice représente sur la base U; U, U3 un endomorphisme

antisymétrique d ¢, tel que :
dUk=(d‘G)(Uk? k=1,2,3,.

] . » =
D'autre part : dUk (d Qb)uk .

= (dRy WR! W,

Comme Uk est une base,

d6=dRyR! -~ dR =d TR
Or, d'aprés la forme de d ¥, , il exisce un vecteur dQ tel que

VX carX=d%0X.
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Les composantes de dA sur la base U1 2 U3 sont alors :

de?
-

= dt3
ds 1

dt!l
2

La relation d R = dfo R> permet d'exprimer ces composantes en fonction

des ri" et donc en fonction des variables q; -

En effet, si 1'on écrit cette relation sous forme matricielle, on

obtient :
£ % =u7! pui
[dT] = [ul [vul (car = y~1 puisque U est orthogonale),

et d'aprés ce qui précéde (relation entre les coefficients de la

matrice dT et les composantes de dQ) on en déduit :

-dr = Z rl; drlzt > g
k 1 2 3
ry r] r]
€ 1 2 3
-ds =) rllc drl; avec U = | r, s :
k 1 2 3
r3 r3 I3
~de =] £ ark L "
k
Et finalement : F =
k
k 31'2
r3 -——
9q.
%
k
A=) }J | r - d
ik ]
k
ar)
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ANNEXE 2

CAPTEUR DE FORCE :
CALCUL D'UN PARALLELOGRAMME DEFORMABLE A 2 LAMES

ow', vo' axes des 2 lames
11 2 2
0 et O' points de liaison
F', ' él. de réduction des forces extérieures
en 0' (liaison de A)
-F, -T €l. de réduction des forces extérieures
en 0 (liaison de B)
B, €l. de réduction des forces exercées
11 par A sur 1)
F', r' €l. de réduction des forces exercées
2 Z Par A sur 2)
] A €l. de réduction des forces exercées
1 1 par 1) sur B
F T €l. de réduction des forces exercées
2" 2 par 2) sur B.
A 1. Equilibre de A :
1 ] 1]
Fy + F3 =F ()
a(F' ~F'"),w+T'+0' = 1 (2)
2 ] A 1 2

2, Equilibre de B :

Fi + F, = F (3)
{ a(FZ - Fl),\w + Fl + I‘2 = r ()
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3. Equilibre de | et 2

F; = Fl (5)

bF u+l =T (6)
1A 1 1

r; = F2 (7)

b Fz ut I‘z = I‘; (8)

B/ Equations géométriques :

Flexion d'une lame encastrée : e€(x) déformation de la face z suivant ox.

X
6 F.w ; 6
u ¥ e(x) = (b-x%x) =-—— T . v
r Ele? Ele2
A e
£
v '”‘r On posera :
6 ( E module d'élasticité
K= — g £ largeur
Ele? Ly
( e @épaisseur

Si on admet que les lignes de déformation nulle sont Equidistantes des

faces de la lame, on a :

2 e(x)dx
da = —m8—
e
2 K
- doa = — [F.w(b -x) -T.v]dx,
e

a(x) désignant 1'angle total de flexion 3 1l'abscisse x.
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‘x 2K
a(x) = ) ~—— PFw(b=-u) -T.v du,
2 e

2 K K
a(x) = — (F.wb - I'v)x - — F.wx? " 9)
e e

Soit £(x) la fléche a 1l'abscisse x, on a :

df = a(x) dx ,

K K
d'oll f(x) = — (Fwb - Tv)x? - — F.wx3. (10)
e 3e

Si aj(x), ax(x), f£f1(x), f2(x) désignent les angles de flexion et les

fléches des lames ! et 2, les conditions suivantes doivent €tre réalisées :

ay(b) = 0 (11)
as(b) = 0 (12)
fl(b) = f,(b) (13)
ce qui donne : b.Fijw = 2.T{.v ; (14)
b.Fjw = 2.T.v (15)
2 2
- . Fiwob - riov 8 = , Féw.b-ré.v
3
soit : Fjw = Fow (16)
et F{v = Pév . 7)

On en déduit, pour 0 £ x <€ b,

ay(x) = ar(x) , (18)

et €1(x) = ea(x) . 19
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€1(x) s'exprime alors en fonction de F' de la fagon suivante @

K K
g1(x) = —F'.w (b - x) - — . Fl.w.db ,
2 4
K K
€p(x) = ey(x) =— F'.w.b - — Fl.w.x . (20)
4 2

Ce qui montre que €) et €; mne dépendent que de la composante suivant

0 de F'.

D'aprés (2) on a :

(a(F; - Fi)Aw] . v+ riv + F;v =T'v

Si 1'on pose F' =F} ~F} , ona (F; w.w=-F.uw,
. bF'w
d'ol : - F' . viaa=T'v = en utilisant (14)(15) et (1),
2
T'v bF'w
soit : Fju - Fju = — -~ .
e N2 2a
D'autre part, Flu + FJu = F'u d'aprés (1),
r'v F'u bF'w
Ce qui donne : Fiu = + -
2a 2 4a
I'v F'u bF'w
Fou = + + .
2a 2 b4a

On voit que les composantes suivant ox de F; et Fé sont proportionnelles
i la composante suivant oy de T', le coefficient étant en —, ce qui montre que
le capteur sera d'autant plus sensible au moment de flexion (I''.v)V que les

lames seront plus rapprochées.
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Toutefois, il faut remarquer que les forces (Fju)u et (Féu)u agissent
en traction sur les lames, ce qui conduit 3 intensité égale, & des déformations
beéucoup plus faibles que les forces de flexion. Par ailleurs, la disposition
des jauges - deux jauges en demi-pont - sur chaque lame, assure une insensibi-

lité quasi-totale aux forces de tractiom.

Par contre, la limite de flambage sous 1l'influence de I est directement

fonction de la distance des 2 lames.
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ANNEXE 3

METHODE DE MESURE

La conception des filtres correcteurs, la mise au point de différentes
parties du mécanisme, en particulier, 1'é€limination de ré&sonance parasite,
ne peuvent étre menés correctement que si l'on dispose de méthodes précises
d'évaluation des caractéristiques statiques et dynamiques du systéme et plus

particuliérement des parties mécaniques de celui-ci.

L'étude harmonique permet d'élaborer un modéle linéaire du mécanisme
ainsi que d'@valuer certains aspects des non linéarités. Celles-ci sont,

par ailleurs, mises en évidence par les caractéristiques statiques.

Ces non linéarité ont deux origines : d'une part, les jeux inévitables
des roulements & billes et des pi&ces de transmission, d'autre part, les
phénoménes de saturation et d'hystérésis propres aux coupleurs &lectroma-

gnétiques ainsi que les non-linéarité&s du discriminateur.

Méthode d'analyse harmonique

La présence de bruits dus essentiellement aux vibrations résiduelles
que nous avons pu constater lors de la mesure de la force de traction du
chariot, nous a conduit 3 utiliser une bande dé mesure étroite, d'ol le choix
d'une méthode d'analyse hétérodyne (la bande &troide de mesure est fixée par
un filtre passe bas).

Le dispositif permet, en outre, d'évaluer la densité spectrale de bruit dans

la bande utile du systéme et les distorsions harmoniques dues aux non linéarités.
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La détection synchrone est assurée par un multiplieur digital/analogique,
le -signal de référence (3 la fréquence d'analyse) étant au préalable converti
et retardé par mémorisation, ce qui permet un réglage précis du déphasage
entre signal d'excitation et signal de conversion (appliqué au multiplieur),

1'amplitude de celui-ci étant alors indépendante du déphasage choisi.

D'autre part, un réglage fin de la phase peut &tre obtenu par action

sur la fréquence d'échantillonnage.

Il est important d'étudier 1'influence de 1'&chantillonnage ainsi que
du bruit de quantification sur la mesure afin de pouvoir &valuer 1l'erreur

propre a la méthode de mesure.

Soit x;(t) le signal de référence, x3(t) le signal de sortie du systéme

étudié et x, le signal de sortie du mélangeur,

On a : x1(t) = coswgt
Xq(t) = X3(t) xp_(t)
xo(t) = x5(t) + e (v)

ol € (t) est 1l'erreur de quantification et
[} = - -
xz(t) ) [n, (t = 0T.)] cos(n - V)T wp ,

ol HTe représente la fonction porte de largeur Te.

Si nous calculons la transformée de Fourrier de x', nous obtenons :

sin nf T .
X)) = ——2 J U (£-kF - £) + (£ - kF,_ + £0)] 2™V (E T KEL)

2 nfT
e

U représente le nombre d'échantillons de retard de xp par rapport au signal de

référence. Si nous posons C(f, fgp) TIF cos 2nfgt
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4+ B
sin w(fg + k Fe)Te
X' (f) =]
2 k=0 n(fy + k Fe)Te

zﬂJUTefo

C (£, f0+kF) e

+o
sin w(fg - k F )T 273
+ 7 = C (£, k F, - £o) e VT Lo
k=0 w(fg - k Fe)Te

La premiére raie nuisible de ce signal est 3 la fréquence F, - fo. La densité
spectrale du signal x“ doit alors étre suffisamment faible pour cette fréquence,

ce qui impose une valeur limite inférieure pour la fréquence d'échantillonnage.

Pratiquement, il est intéressant d'intercaler un filtre passe bas entre le sys-
téme &étudié et le mélangeur. La bande d'analyse s'étend de 1 3 150 Hz et nous
avons choisi une fréquence d'échantillonnage supérieure & 1 KHz. La fréquence
de coupure du filtre se situe 3 Fc = 200 Hz. L'erreur d'intermodulation, dans
le cas le plus défavorable oii £ = 150 Hz et Fe = | KHz pour les 2 premiéres

raies nuisibles (k = 1) est de - 35 dB si on se référe 3 la raie utile:

Influence de la quantification.

L'erreur de quantification peut se mettre sous la forme :

4+
e(t) = J M, (t-aT)le ,

ns—¢w

ot €, est une suite d'échantillons aléatoires si aucune hypothése sur le signal

sinusoidal &chantillonnée, n'est précisée.

Exprimons la fonction d'autocorrélation de e(t) :

+T
Coa (1) = Y I ome - pT)) NM(t - qT, -1) e(p) e(q) dt ,
-T pagq
N 11 e e £(t, p - q),
P q
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+T
avec f(t,p-9q) = n(c - pTe) nt - qTe -1) dt,
=T
donc Cez(t) = Z f(t,r) Z e(q + ) €(q).
T q

Le calcul se raméne alors & celui de la suite des coefficients

d'autocorrélation de €9

€ 2(0) = } £(0,x) . C

r

r

Si nous faisons 1'hypothése que Cr 20 +r=0qui cor:espond au cas

le plus défavorable du point de vue spectral, alors :
Cez(r) -, £(t,0) Cyp.
Dans ce cas 13, suivant les hypothése#id'ergodicité habituelles,
Co = 62 + m?.

Dans le cas pratique qui noué intéresse, nous avons :

Q? ,
Co = —_ oi Q est le pas de quantification.
3 .
On a alors :
Q2
€ 3

La densité spectrale de € s'exprime alors :

Q2 sinwae
5.2(f) = ( )2,
3Te nf
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La puissance de bruit ramenée dans la bande de mesure peut alors

s'exprimer dans le cas le plus défavorable

2
pQ = Q Ter ’
3
avec Q = 2-8 et Fb = ] Hz (bande de bruit) et Te = 1 ms, on trouve

une erreur de quantification de - 56 dB.

R“’l‘-’k-—“‘!“b AR L
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ANNEXE 4

SCHEMAS ELECTRIQUES
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