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Le contexte

Remo Saraceni était invité par le Jardin Moderne a présenter son
oeuvre Piano Stairs dans le cadre du festival Jardin Numérique.

I1 n'est finalement pas venu et n'a transmis aucun élément technique.
J'ai été contacté une semaine avant 1'inauguration prévue, afin de ré-
inventer cette installation.

Cet article présente ce j'ai concu et ce que nous avons réalisé. Je
1'écris a 1'heure du démontage. Nous enregistrons peu de défaut sur cette
installation fonctionnelle de 8h a 22h depuis mercredi midi. Je tiens
tout particuliérement a saluer le travail spectaculaire d'une équipe, a
1'heure ou un seul nom est visible sur la toile : celui de 1'absent.

Supers Mercis donc a Cécile, Aline, Gaétan, Olive, John, Cyril,
Mathias, David, Maél, Gwendal.

EDIT : Aprés examen des capteurs une fois démontés il apparait une
déformation importante du substrat, qui exclu un remontage ou une remise
en service.

Ce qui suit présente une maniére de réaliser un escalier sensitif a
moindre colt et dans un faible délai. Je ne pourrais en aucun cas étre
tenu responsable des conséquences financiéres ou humaines de 1'utilisation
des éléments ci-aprés.</em>

La conception, ainsi que les programmes informatiques associés sont
fournis sous licence GNU GPL 3.0

L'installation

Le concept de 1'installation est de transformer 1'escalier de sortie
extérieure d'une station de métro en piano. A chaque marche doit
correspondre une note. C'est la station Charles de Gaulle qui a été
choisie.

Les contraintes étaient les suivantes :
- un temps trés court pour la recherche de la technologie
appropriée,
- pas de possibilité d'approvisionnement en composants
électroniques complexes (délais trop courts),



- choisir une technologie que puisse s'approprier 1'ensemble
de 1'équipe et des bénévoles intervenant sur cette opération
en un temps trés court,

- un temps de mise en oeuvre court,

- choisir une technologie qui puisse étre soumise aux
intempéries. La sortie de métro est couverte et les cloisons
sont faites d'un bardage ajouré. L'humidité peut aisément
entrer dans cet escalier.

- pouvoir tout trouver au magasin de bricolage du coin.

- la fabrication de stickers vynil auto-collants blanc et
noir, aux dimensions de 1'escalier, a été lancée. Ces vynils
recouvriront totalement 1'escalier (marchez et contre-marches)
et dessineront le clavier.

- Il y a 22 marches,

- L'ordinateur qui jouera les sons est situé dans une galerie
technique, loin de 1'escalier.

Le capteur

Au terme d'une journée de recherche et une demi-journée d'essai, une
seule solution me semblait jouable : celle de pads "fait maison". C'est
une technique qui sert a faire des pads sur des surfaces quelconques, que
1'on déclenche avec les pieds, une baguette, ... En fonction de la
qualité de la réalisation ces types de pads peuvent tenir peu de temps ou
"un certain temps". (C'est le défaut de la technique.

Le principe est simple, il s'agit de réaliser un "sandwich" ou deux
conducteurs sont séparés par une mousse ajourée. Quand on écrase le
sandwich les deux conducteurs entrent en contact. Quand on reldche la
mousse sépare les deux conducteurs. Le tour est joué.

Le schéma ci-dessous présente ce "sandwich" appliqué a 1'escalier du
metro
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Les composants choisis ont été les suivants




- Pour le support du conducteur inférieur :@: du lineau, premier
prix, mais suffisamment consistant pour gommer un maximum les
reliefs de ['escalier

- Les conducteurs inférieur et supérieur sont réalisés par du
gaffeur aluminium

- Le joint isolant est du joint de fenetre taille 2 a 3 mm
comme celui de 1'image ci-dessous. C'est le composant critique
sur ce type d'installation.

- Le materiau support du conducteur supérieur est de la nappe
de table, premier prix

La technologie numérique permettant d'exploiter ces capteurs (assimilés a

des boutons) sera un arduino Mega, équipé d'un ethernet shield et de Max6
pour la partie logicielle sur 1l'ordinateur distant.

La préparation

Avant d'aller sur le terrain poser tout ca, il est nécessaire de préparer
les sandwichs.

cette préparation consiste a composer les deux couches supportant les
conducteurs ainsi que les joints, les raccorder électriquement.

La préparation de la couche inférieure :

- découper des bandes de lineaux plus petites, en longueur et largeur,
que la marche.



- coller des bandes gaffeurs alu dans le sens de la longueur,

- coller des bandes de joints sur la partie venant au niveau de 1'attaque
de 1la marche, puis sur le fond et perpendiculairement aux bandes de
gaffeurs alu, tous les deux cm. Le joint doit impérativement étre
perpendiculaire aux bandes gaffeurs alu.

Sur les photos ci-dessous les couches inférieures sont presque finies. Il
leur manque une bande de joint longitudinalement.

La préparation de la couche supérieure
- découper des bandes de nappe aux mémes dimensions que la couche

inférieure
- coller des bandes de gaffeurs aluminium dans le sens de la longueur




Le sandwich une fois assemblé doit ressembler a ca

Le cablage



Pour le cablage j'ai utilisé une chute de cable réseau. Comme vous le
savez le cable réseau est composé de 8 fils. ca convient parfaitement car
nous avons 4 bandes de gaffeurs aluminium sur chaque face. Par chance, la
chute que j'utilisais était composée de cables rigides. (C'était plutét
appréciable car le fil est juste gaffé (au gaf alu) sur la bande gaffe
aluminium, donc plus il a de consistance, mieux c'est. Par sécurité j'ai
ajouté un cable joignhant toutes les bandes.

Triple check de chaque connection. Quand on est sGr on ajoute une morceau
de lineau dessus afin de bien isoler le tout.

La méme chose est effectuée du coté de la nappe supérieure avec 1'isolant
en lineau en moins.



La pose

Aprés avoir bien nettoyer les marches ont pose des bandes de double-face,
puis les sandwichs. Puis on vient les "fermer" sur les quatre cotés a
1'aide de gaffeurs toilés blanc. ca donne ¢a (sur la photo ci-dessous on
a déja commencé a poser le double face destiné au collage des stickers
d'habillage).

On distingue bien le relief que créé les bandes de joints de fenétres.

Comme dit plus haut, on pose du double face sur les sandwichs pour
préparer la pose des stickers autocollants. Puis on vient poser les
stickers auto-collants.



Avec les stickers de contre marche et les bandes de joints on obtient un
composé qui semble se mouler a l'escalier et étre a 1'épreuve du climat
breton.
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I1 reste a raccorder des rallonges électriques a nos capteurs afin d'aller



jusqu'a 1'arduino, en bas de l'escalier. Les rallonges seront composées a
1'aide de cable micro (blindé).

L'interface éléctronique

Comme je 1'ai dit elle est composée d'un arduino. En effet chaque capteur
est a considérer comme un bouton poussoir a simple position. Le cablage
de ce type de capteur est trivial, vous le trouverez facilement documenté
sur le web. Voici le schéma pour un bouton, pour 22, il faut dupliquer 22
fois le méme principe.
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La résistance de délestage utilisé ici est de 10 kOhm.

Lors des essais, j'avais utilisé un son de piano de mon ordinateur, puis
je me suis rapidement dit qu'il serait tout aussi intéressant de pouvoir
jouer d'autres sons avec ces marches, voire méme de pouvoir disposer d'un
bouton afin d'en changer a la demande. J'ai donc proposé une modification
au projet initial afin d'avoir un gros bouton a la disposition du public
pour changer les sons joués (23 boutons en tout, donc).

L'ordinateur étant distant de 1'escalier, j'ai opté pour un shield
ethernet sur 1'arduino permettant d'envoyer les infos de 1'arduino avec
un seul cable réseau.

Le programme de 1'arduino est disponible en annexe
I1 est a noter que pour utiliser ce type de programme, il est nécessaire

de fixer 1'IP de 1'ordinateur distant (ici le mien est fixé a 192.168.1.170
et je recois les infos sur le port 4141).



On notera aussi 1l'utilisation d'une fonction (checkAndTell) dans le loop
et le passage par référence d'un booléen.

Voici quelques photos de la partie électronique. Avec un peu de temps on
peut faire bien mieux que ca....




Les fils gris, aux extrémités marrons et blanches sont les 23 double-
contacts qui vont étre reliés a nos capteurs et le bouton de changement
de sons.

Le patch Max6

Le patch est disponible en annexe.

Vous aurez besoin de la bibliothéque RTC disponible
a http://www.essl.at/works/rtc.html

Le principe est de faire jouer le synthétiseur du systéme. (C'est ici
paramétré pour utiliser le synthé de 1'0SX. Pas sur que vous obteniez les
mémes résultats sur Windows.



Annexes

Programme Arduino

/****************************************************************************

Piano Stairs
Copyright (C) 2013 taprik

Piano Stairs is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published
by the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

Piano Stairs is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU Lesser General Public License for more details.

You should have read a copy of the GNU Lesser General Public License
along with Piano Stairs. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
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****************************************************************************/

#include <SPI.h> // needed for Arduino versions later than 0018
#include <Ethernet.h>
#include <Udp.h> // UDP library from: bjoern@cs.stanford.edu 12/30/2008

// Enter a MAC address and IP address for your controller below.
// The IP address will be dependent on your local network:
byte mac[] = {
0x90, OxA2, OxDA, 0x00, 0x03, OxBE };
byte ip[] = {
192,168,1,177 };

unsigned int localPort = 8888; // local port to listen on

// Enter a IP and the port of the computer connected to the ethernet shield
byte ipPC[] = {

192,168,1,170 };
int portPC = 4141;

//the steps of the stairs
int deux = 0;

int trois = 0;

int cing = 0@;

int six = 0;

int sept = 0;

int huit = 0;

int neuf = 0;

int onze = 0;

int douze = 0;

int treize = 0;

int quatorze = 0;

int quinze = 0
int seize = 0;
int dixsept
int dixhuit
int dixneuf
int vingtdeux = 0;
int vingtquatre =

b

0;
UH
0;

0;



int vingtsix = 0;

int vingthuit = 0@;

int trentequatre = 0;

int trentesix = 0;

// bumper for synth change
int trentedeux = 0;

//some booleans associated with the steps
boolean deuxState = false;
boolean troisState = false;
boolean cingState = false;
boolean sixState = false;
boolean septState = false;

boolean huitState = false;
boolean neufState = false;
boolean onzeState = false;

boolean douzeState = false;
boolean treizeState = false;
boolean quatorzeState = false;
boolean quinzeState = false;
boolean seizeState = false;
boolean dixseptState = false;
boolean dixhuitState = false;
boolean dixneufState = false;
boolean vingtdeuxState = false;
boolean vingtquatreState = false;
boolean vingtsixState = false;
boolean vingthuitState = false;
boolean trentedeuxState = false;
boolean trentequatreState = false;
boolean trentesixState = false;

void setup(Q) {

// start the Ethernet and UDP:
Ethernet.begin(mac,ip);
Udp.begin(localPort);

//Set the inputs

pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(11, INPUT);
pinMode(12, INPUT);
pinMode(13, INPUT);
pinMode(14, INPUT);
pinMode(15, INPUT);
pinMode(16, INPUT);
pinMode(17, INPUT);
pinMode(18, INPUT);
pinMode(19, INPUT);
pinMode(22, INPUT);
pinMode(24, INPUT);
pinMode(26, INPUT);
pinMode(28, INPUT);
pinMode(32, INPUT);
pinMode(34, INPUT);
pinMode(36, INPUT);



//Set the baud rate
Serial.begin(9600);
3

void loop() {

//Read the digital inputs
deux = digitalRead(2);
trois = digitalRead(3);
cing = digitalRead(5);
six = digitalRead(6);

sept = digitalRead(7);
huit = digitalRead(8);
neuf = digitalRead(9);
onze = digitalRead(1l);

douze = digitalRead(12);
treize = digitalRead(13);
quatorze = digitalRead(14);
quinze = digitalRead(15);
seize = digitalRead(16);
dixsept = digitalRead(17);
dixhuit = digitalRead(18);
dixneuf = digitalRead(19);
vingtdeux = digitalRead(22);
vingtquatre = digitalRead(24);
vingtsix = digitalRead(26);
vingthuit = digitalRead(28);
trentedeux = digitalRead(32);
trentequatre = digitalRead(34);
trentesix = digitalRead(36);

//check if state change and send udp info
//for each step and the synth change
checkAndTell(deux, deuxState, 2);
checkAndTell(trois, troisState, 3);
checkAndTell(cing, cingState, 5);
checkAndTell(six, sixState, 6);
checkAndTell(sept, septState, 7);
checkAndTellChuit, huitState, 8);
checkAndTell(neuf, neufState, 9);
checkAndTell(onze, onzeState, 11);
checkAndTell(douze, douzeState, 12);
checkAndTell(treize, treizeState, 13);
checkAndTell(quatorze, quatorzeState, 14);
checkAndTell(quinze, quinzeState, 15);
checkAndTell(seize, seizeState, 16);
checkAndTell(dixsept, dixseptState, 17);
checkAndTell(dixhuit, dixhuitState, 18);
checkAndTell(dixneuf, dixneufState, 19);
checkAndTell(vingtdeux, vingtdeuxState, 22);
checkAndTell(vingtquatre, vingtquatreState, 24);
checkAndTell(vingtsix, vingtsixState, 26);
checkAndTell(vingthuit, vingthuitState, 28);
checkAndTell(trentedeux, trentedeuxState, 32);
checkAndTell(trentequatre, trentequatreState, 34);
checkAndTell(trentesix, trentesixState, 36);

}

//the function which check and send udp info if state
void checkAndTell(int stepStair, boolean &stateStep,
//considering this as a note on
if (stepStair == HIGH && !stateStep) {
stateStep = true;
char idValue[2];

change
int ID){



itoa(ID, idValue, 10);

Udp.sendPacket(idValue , ipPC, portPQC);
}
//considering this as a note off
if (stepStair == LOW && stateStep){
stateStep = false;
int val = 50+ID;
char idValue[2];
itoa(val, idValue, 10);

Udp.sendPacket(idValue , ipPC, portP(C);

Programme Maxb6

<pre><code> ---------- begin_max5_patcher----------
9821.30c6c0ujaaij+useIPM6U6s6dS1P7E+X+3pydhchZMwwgGmjMULlsbQI
wQhwTjZIolwS1ZeftWi6I6. IHEAKHk . 0PBApDmIyLBT jrwOzn6FMZz8+5004
hIQezK4BvuG7Cfm7j+0SexSxalqgmT74mbwR20ONMVMI+qcwznkK8BSU3R90OR
89XZd6uw2ZMLBbSpgebB3. +65nU0D60eQI32b8UEfLFXPp6pX+0. j4e+8v+d3
uC.p8B8S.2F64ARhtM8d2Xue03gn@fotgfXuY9IowdSVmSA7SAtgy9znXvxn
Y929Pwy1i8zXWYc3LuXP5BOPpW7xDPzs4e3ye82.9RujD1@9buPuX2.vaVOIv
eJ3K8m5E13AbS . qxZIYg2L9Sax(425KyHoaJHIVKiXuA2T+nvKAd9rqGCtyK
Ng8Y . t7kU7HuDvHWMz 1uwMMq6DChVkc2+VVe3APfazZ@C3Jf jH2uCze+qwQgJ
vdFvOLuOsHZECRWv5DLP9d+f . vDOV5DuaWGb4VOM18A9tW8tu3qg+12Adlg+d
v28r291m85288+A18ktHhcUu6730U+kqB7YuDFzF6F19PFBt0S6qdwaudKX2
9yd9q9xW8tu0CSe4qd2gewM2 . d4W+Vvy . u4Yu8cu55u4KelaAudad6a95adw
Ufa77xe96zS0Levs47UrQ5YdL7HH4IkMI78L18DFIDLCrv8NOFSubLfKXJad
17rwadZtAQgyyQ7ZCulWAd®@s fvnzKAILL50tHMcOu+S+z6u+9qlGtIpn34eZ.
+Ik70+2WUJeHv0zaliwOWHAjTz5swymj@fwUFEs30KWIRzje7Svjxa91lnvzP
2kd4WSYwItAKWIb8R+Vv.uzbYRvpFYrHksV9jW41Ncge372G6MMkKoCBMuBQu DXY1Q. . hEMGWPG1u.
+Cg2ch+0k+tgnglxZ8e+zml8iKkTTYn28r9yNRImyl4 dQCcaTG61nF61v161DhUV+3jZYm8KLIGMH18zmKZ1+zSeXkG+4bwEf+Q+AGq.
09K8t18piiBZBWL5HtXzUbA1Q43hSNtXiNZbwOiM+eHONh7hK. jBDg8r7C7]j
ZKPV04B2UgDZ9IB2RFL91Q40HyK2zjeHuI311h8tyu790aZ@M10cSY800wbf
6111WvuHan6ok2ZIVXk26Mcxw.y74E3r1J6VrA44AQS+f2LAN1AEq7B8CWEG
kvrMHWGWsKOy6V20AouuY fro0u@cpWqg2biC+04h4w9yhByHhZ2YVykuN1rd9
rbpXmI+aD5tpgaNg@OVmLWMNCUMD3ILkiw8FEET+RaFHYSBbC8Wx1 jmwWmeW
FadnLsVw9bggaZyKzk8LVjLkw+GT6QwuxcMbkYrw50d260KcQM4nYWg8@8WU
NDbwFLZ1+bujz5sk5N0odKOrGTjITblcs12ZVNeRQ4yag4xNhs2jL71ki2tr
b5ULQ4XXtnbDs7maFiytuRiVy6pkMmK9pXdvQlYqIRgqtXse8utELfH1d67zs
TtucQaG.gPVjbfBk+A3VHTsY13gDA8VDyoFX70BPnV.RrxARZNBhH4PH1LmU
ar.j+2+IfcK.ISTwQV. jViJfLHxc1R1gz . XKvI7HgS3wBmby53+zZGgW1iEL
605tgGIWGtxc5G. FY+Warl180Xhki2zH+WPjSuvbdYseoJ . dV@IMIAXMUMvx4
0gbsPP5iW5YfeRNhVIaUhrk8XqVAXZvOWa. rkpkpVH. vNCesw0Z3cha379E0
YJjZ5N2gQ.M2V4VzyCOMHI joXZiddnyi.J6WXbx5zT1w8s . V3gR+BjYgMkqgZo
AELcf80ZOWYNGpkEajSFYWuY.IIZc7zxWUgU@f5TDagPo9gaVK50rYEHa88V
30aV8kIwWsTR1Zu3gxUpAutRwYiTRQxY7+5BMCkjlyTunKzrjjbFGDTKn3LU
GxwYf@FTNe . GJCmg9vMi jkaFO9HY jOPxcX9mdPwRiwV8DIWn1lrzerWj3dm2r
2ydELUvu2MsXCOR11UxOVuldXux1AWI1HQrmWdauz4AQSbCIbd916sA0VIz]
PriaDQc6PqrAEtwl8ZFxSG58kgxWjoIluuL4NEAZep2WIMI4vnAPwtW1ht8f
T1LLIeKSxWFtERW1gpa8CR8hyn@IdKbuymIbnA3wglLz3ioi3dVAgNGM. UXn9
4ytVYycGlA4W10peYWq5AWSzpedsUseIrx4rsoMqlPeczahW. q0.bZaCHfF8
NRhjJAIIXtLzGsKyykgdoBQz038PKX4wxTZzJTRjAIsIPR51DI20Y4CgmcOlo
6J2etPyb1Sro8Xa9dVDNAfsuAY3SifSHemFojwyVijMyKfMLlumsY . hNUrk7Uq
XYzOBOUEfIB1z51MB6+MaDIEVhbbZNh7NZEQpbuv]ztCkI1eTgt8RPOjOaGM
9zt+GAvimwadhlviH4rmD6GMdpR1lyrUyD2BRROUb1PtFcqGMRdaPjapRYMyj
eNomirsiW7oAeuY4Jg5Qwm8uJo8FVj3AHrHMLEX@jHrHy5xEd2xaVeFij4cF
Yh7LIWNxAisrbA9Nz8zu2uOvZAZhiV1ePJ1rd4J1HEUswINRtYDP8Ye@rkkj
MzFRV1cbEJ6VAtzelpHlhtBt.nEOTGcH7kzsyGfHtucp9PcpYvQ.yQW. TPkj
h@mPQfH4djSOR1LbQD5fyYh3rb4eRw7RcoeBez8SGiSY+bjE+. cQNmdDMLP6
9V1rBnYb0GzCaMCnPMAe4DEQrbImT7D. nr7SV5yPCTRgSGspdadXih36LKov
6she5jqraJaHt . @m3HpAgEagls+kvxYLFVNoQymGrIpbD2Udgk2g3q32byZ8
2JpGDc7HteB@BpQdjnP3uSFdmaG . AUOGXFPwVP864aIt3gSAONEaHfMRGFMT
OEAO3wOrY1AXC10vVYtIXTialc.2L5Ibi3L9wsRGZICvY6zS.mM5L.35fdAa
69A3PmCyTgcPyfsUOAbmCZTgcP2fsYOAbljy. fqCIGr6IS3vmCSUQcQ4POYD
G1sfOWOVOEKC835YbX6yY . YbnNnbvpmLGg.0CV2.pCIGr5IspDx4fLtNnbvpmz
pRrNCV4.tCIGrn8jiQfmAgb . 2AkCVjdB3Hzy . fgKJG5KWwcVLUsKIG5I63L0



Gzph6hxgdxNNShQYf2ebhxgdxebllvy.fqCIGn8jLNK3YfxARGTNP6IYbVZ9
T@Z4smZ . POMkih4wAa@YxXq9+9NSE8UmgzSAWExCeeDFcJ6L8kGO4NC . BgMm
BkTSmg1lWKzLejAaXcJ6L8jzVaCxUVYgqAkdI4y5KqUIB6YSmSXmA6zud6Fhr
O0k81dRD.1ePjf13S3rFbOIB.gKNCfmRgy3dRD.wlGhVXmS4HSOIAfxy9EP]S
D1YP18611.01mxdS040GKTQn.h0gSZP8UXpPJLow4TZE . purblGI1mTI.vI9R
sI28RXySorYncesaPzqfY7YHp@or6X0u6JHBRNkbZ8zFmXVvh@VhgUMcldx j
FSD2CoP6S4pmg8jtlr. IKu2XcIM2DhegkOyoemS5PCpe27mr . 8bvGZZI01kt
vOoLSu@fsn8RxqCc3j6WwbMIORugVsj75b1Sx81ez2EhO+hK7qdclkp@MAN7G
x9wu5ul8y68CmEcelecaPVnqy9i4w7F1FDk3k8G+TTzxreGFs4X1uzKbc9u8
C8W1Qds8TmFELjF65yXj.TC9+1QV11a9Uy2WB+gRg7awwl5RfMjz1WO@0Mnc
hv61dS25hYPz1lu. r907Bmw+18fagW3GV6fHbwp3nznrQt57SNGLEN4AGwWIt2j
sK+YStQlreS7jPLsk24w3E4IQwy7hmFEvS+g+.v33SaSKCzkMIWv8IMnVUFq
5js.0hAssJ1Im6LpsQfw256c+A1jTTYLILK6Ktc8GX+@70HbOYYUvyiB1AdUp
af+z90. . ZCKFj4UMpFn11Fj257wXQIVF1BnkvPLL6gXLMx . 5XBuLueWaf8wM
zMLy2xhwPZ4{3ATu@WS3LM+kIb6Lg60QujgqzQpHal G4nlcaNmksRmxQohS4Z
X090bs1TfEKNVyXdigN@QuQaEe4wzcpUIAQO3UTG]jYTWSKRXIBSOrtT3G6
c9vn0aAygNNPdBCxjCc4dAt+yWvN+R5BILLcAuZ2RvCzo+KAOTCDeq8aldlzf
LgXdppbOIpRkW2KI7biNgmPnH6rHy1WnoNTPrt01u8h215gRNFRI11ux@j0d
hVy3JB1ZZ5ntrn5dAy7k7BxWqOHLJao9WB1pQ9x8qt4ZUtbTKCDNpdjnnNZ2h
TE09Ct7.a8ZnXu40vfINg.e700rhcIgW0z4kPAn1Ak6j87NvB61aNtrexvdE
VVWNXr650N7hn1IC60m4avZKLIXfLyA1SCY4rGHaOKm8zmGUSxzt2Z1S9XS5
731tXhVLOOHeEeDy9Ypasz+4kpTAUkeY68xJ7wgpgu8dDdXKXYpil82CG6+L
veYayvUdBnuvvINGpLox+QCTpbaQQliZrrcCfvVI2.Hrla+SGrp0eW51XV0e
yuZFnUdg6oTcUwtYYMVW.@9.UmSjLUN1xOyCiHOSYIR8f1Sk5FJu7riErPsu
MnZXx05RKang@6eLglmnbccVeOVr02GhinE6uJ1lisngYkHOO3FZFZwmFcekKh
@PKU9Ue2Bqise06aVCy1dq9Z83+zeP7ApAAHihESZVUtKjChUDF925LFZpZL
DVSKECEC+9k9gcCCsTNFZPEWPhFxG1ULzV@OXHkn2PHSUysWOMLzQ47gVPdRf
1e9IgmDPbOpgWGtxc5G. F7+gMGI2+EIMhLZpKNOvkqc5Qqo9zWnIoP . @QHKDO
yhvy1PazoYUUE7nEIpbsaYUqWNo8p5EV4kgImhy1BOLrLNJu6erLvCvd7ulWz
UBE4Kh4YES5tmkK4dPguGgM7jG4xjP8qvWUxvZpZFVGhH+17rVZfkpA2BOwye
gA6YeBnp1WIka4xYwFEH+1Dndaurg4u0S3Y31D.0U6W3Y49DfU99DT . mipMJ]
nWbQMx9DI18mQ9nFobeCRHMa9nFobeTicN27QMBgbL jbt4iZDR462jyYmSpQ
FIWFfH7LvI@OPaU63j5Bc@medolgl4kZpCLgFV1FbadhLpeD61ZHR8tN4mOtoFR
UM5Vjbx+E2Tyqlup@KOkqTZ751ZkusIX70ebSsx2QvROwyDgAGy116px8AxY
RKDp7@EXyOn+NmPKZ2mIVhIT.v+Qgm+GCkajEmwkm@@rwil GmOm9Sspex4Dg
jEbf8zQVo2WFvi8r1RH8+gMERWkma+ywyZJAL+tMt . xJy23mam@TDUOG1zB.
kmeMFGm@AT9g6QvXhfCfdXtTvhrHQKb1GZpZUZsI6HazRVbI+kmc8lgpjn@wsS
KGHITH.pSFy7RR8C2jie9g]cva8EqRoTh89YIIYSq300HOFW6IIaKITis@IR
FJCIizFR1RRTFYO5H4Lm1s@vQyj7R+YqhXx+SJ8xNuzBvWxHpHiDU6SYIR87
zpnQYZUeKBZvAgrS3sbSObz1ANSjrzLTenYIIY8Y5AU14GYwZotPylcglg5A
MSkk1QGmbHpnXHrnTHrnPHN4ISHjzP .AqOrZjtvpgzCZF2EZFqGzrrB6o5iv
9FHkVNnYK8h1kwnyFjwdRoYjLzLQunYrLzrFIqSR1Y8gyfHqzYh9HAfHqzYh9
r3Zhz1hqOR5HxJc1Y7QxH8wWV7F3RaQpAVunYYTnPPSEMCGYSAkjOvRaVkF1Y
7InCKqq0g5yLPrzNRTeTbioiPZFMB4MjUKHVezBhkVKHRunY3HDmkQyMRerp
C2Asf5AEibFey . QRuAf5yxpPcxmvZDMCkc+zzDZd703FJ8Vvq097BI6FZqYj
rTRMzKRVFUfPpdQyx3MTn9HNCI61LBOMMYERGfsF5w1UAK@IAZDmAdDpOAGA
NC8XKAgFiPXV@3jbQTRVVV+xKbFyd06U3MM88toowdSVmxCKPAZ+QW68NX08q C@itFog87ta4cNOHZhaPQEXbys1PUu6oUP3iqZktI.c+
+9eAotgh8+..Y.wf @gy7hAe9qg+Fvm+luDfuZSUurojpcakxzr54v1J0KB4rSUQeudxTmdojkumxW
Ju3zZxSPOPdfr1UGz5Z0K@OnGGFdiuaXD31TW+3DvgpNyNUotIaqtAtVpAbsL
DA2Z3j21.bulMH.baTLVEDS5cOH4gvzEGrBXyKpsHZa818ByzgFlsv7IsL0z9D .zeHIvellinWqUz37vamxieTx1SATSEfZzdKgtKil4@NJIgN3LcdIm
GYLGKYT 7irbTG6FNOUAr89pxz@Nb+cDeqUSRaUJIKR;Ec25HZ8b0gS+TguM4UOXBIN7
bc6gDbNDNCo3vcT1wQ205X20n1EeHgz5KUaPGTWPGGOh2gNRPGitfN18DSTT
h1zdzoH6HHISP6IzA4LRPGytfNj9AcnN1iDzoSRkw8D5XhGInSmjJi5IzAaL
RPmMNIUF10nCgm07zezA@IoxF8D5vModDfNcPpLzomrUlvyOEi.zgzEzomrUF
6LRrUFg5B5zS1JiMGI1JiL5B52zS1JiwiDakglcAc5IakQNiDakgcRpb0Yqgbg
pfQ.5zIox8jsxH7HWVYXmjJ2S1JiLFI1JC6jT4dxV4hD1p9iNcRnbOYpLDOR
LUtKxjs6IKkgFiDKk6hHY6dxPYywhcxcAa5KyjO8VIWKAWIjH. AowtgIghRt
no9e+rAg6AYr4UXZBeChMaXah2Za.aCYtnBL4wmviwiws9Ad24EmTGhexEtq
VIzbsv0ggf+XTICx7xMM4GxaZSNo5hXu67Kue51VciY80TVGcclGAInsYQlk
pLTRxt@RfHmMofmx936AYdk40J0SMYdPzz0TDkJkMFsxKz0batGi8EBIUX3i0
DU1G60KILiHpcmYMW959ghvgHemUcl7uQn6pFt4DV+XcxD23LLsXKMQahvjn
nf5WZyvHi62MzeoapWpOmXYVAUdQ+kgh84wDx1136X5hjowQAARdT7gbWCWY
Fajdp289yRWTOgilsvwoIPYDN91RrX09j8I00jntsxq2Tr@7kmIJQx1VIQWY
NGEZJrYgnnxKvT1zqvr+AwYIaFxnCJQjVgRkmwYMctxJC43ARynBFgmO+EgQ
KkmtYKR3z7MoQ6Pw8m40YcBfA.BP.bq.5wle40sBnTo.T9J44hKEsKpy . 511
+ygMYftSd8s1jbb+mzdKxymbSqok+TSxYu61ZTgAGj90umZAuBRN1YJIHP16C
TNI49zbN.4N3GVVZzIrQ5S5ssNc7gfiRp1XLROVNiRp1R1iN1IMRynZoNjd1P
Mipk5r8ZanYTsbxqcN+NOMOcYhhNIMhuTEbtaVyrBXcSt. zxrWbAHOvVt. jZJ
Xwac21itmvbuE+C5mSsrvZEHy51nool9mL6bul SpwNs f20ERUKani1BfdA6m6
GuxdqePZr26KNmMXSfsYSiM18yXC5fQcG1vOKOF jil+rkqy3nOrAxAUDvFyo
qCUzgFpfkNulLRfIDXi6+pCUjgFpXnR1gBxhl61l.sGoP1.K6FQJ7PiTDd@1D
YgFGLUHSfUyhpPCNTYy8 fWwOMn+PEAX@rnJ3PCU1LvIyomiGrBArZVVkwPilU
EmFHD+HSo+PEZzgQxMAUTMAWrtMIWtdwIVV+gJafYix@o1CMTgKIUVDywgJPn
EvzpQnxZv4p3g5GxYrvUYBLAaTEHc3sVMGEEP3XgghBprKuFTM3Vqig7C1NDh
GIXEAX1n4BzA2b8hiKLxdjXDIDCprLuFTM31qCI7k1jsXvwAaEBX1nkUzA2f



cZgTpQxp . gPPkk4hHEY3MrhGrqEGmDnAVygJG. sQSPICtcUD1IZfYS.KriW2w
RygJa.sQSPICtcUX6BQU14Z.0djxBPazBTxfaVUQJIOXr.T1l.ZileRFbipLQX
NKEeYMZORQAzFM+3jL31TkcvWPE@Htw.RgAzFsnhfFdeEy20HBcTHOGANMZNE
YvcpGkgPUdUWCApTfOXBvt5P8Kh03AeaFKbktoQQccGkEBsHISHQohs96QCY
@CvSgvMtQISntZgIpemrxhSe. r4H4rKGHi9DNZT7C1XngCnS9B4zN3nwUhfg
CNbTbd+0L3.03xMvnAGN3Hf1AGMt jBLdvgCCsT1ApQygwjgFNLORQGNF8hHL
NznAVKkbPZbMknAWuBgZgkvQyVcL35UHHpNNWgznUGnAWuB1AgqkbGMZOAZvO
qf4ETcsCNZbkLnAWURQFOUGrIsQgNPCthEjiV]6. 2nUGHYAGNLORYGIMNYAN
3gm@hm. 50UvQK9B4+BzrYXFCN6Ag6LaIxhGXuGsah5c0dz7dFYL3JaMsMoQ4
GMuaGFCtoX1ThNJ+nY0@aL3FpahfZI2QSV15L3RS01NZIyQS9b2wdvQCpdl4
nIUsNVCNZfzRAGj1LKOY30Qy5bRkazZ5dZ5hr5Bx6ShVGNgAfwlXny3SEKLCS
dd3xw4msY7IgxnummT43Y60SH7Wx5S+RVepOxNLsjuInpN@v.4pEvNizTCCt
szrCo2QRjTHIeGroN8VNgQYH5G7dnErDejXY6ILFhLXI1hVfkzGIVITKstrg
JgkJIRPYzVvVkmj2xNxF3rCXFAZMIORNYs1m2TtfSaqqn37vYESoiMomwtgyhV
BZMWuYgNQ4nL91TWUY3dTS4UWxdqdIHSTgtkpARBY jUhoc9QHEQ9R+fUmMCjc
fRaUCkYUorRnDhGgPYaFGQUdJHDaYbkigYdz+aaL9fRRaJdLUt1mL@OMbf jNB
AxV@OfaRTNPRVBEW5QFL11TaSkuDxxZHqw3KIs53zFJZpbTjqfAZ09LJ2000z
J23GDuffUTTFFWnXq18nbMLHG8GNTZLIVOGUKhhJ04UWjaWIli0sz1lssbFhx
Mbr3rEoqdnbenHssUNSTubQtK+wNiOsKj1zQSTtNShi6F1Z70cgzpexUtY2P
KNINBcNAtU4hXkihENcbDSWBbaV5PPpe6u3GfUmQXI0oMKcHp2W3E4udK34S
@ONgnb6EgvhZAv3ydwV8FAV41KV1Q.GelKhZKn.vI2w21FiV05zFFpbSt4GF2
wn+bZk0z7DsofZp2bjtvEAH. JvDXArAN.nQV1pBhxxDZPRVZ1CZ1kBGglYoG
TjAasZYoTUTaFIg0ZClaubGgjqdGgsDBKiAsfGo6+VcEjIKa8ndLUTbSOQE j
05E0s90dLgrgkgxAsHvsznSwTFCfTk2CK809uXIawXBqOUZGSYKiJ8VUToGn
YyQHMSGgzLYDRyvwGMScFgzr8H3j1Ggx5niQ9YiQHMO9HYXHT rAYDNE jLBM2f
LBUcSviPZFMB0o4QnJExHTkhrSAoZCEiGgZTviPCQwiPsf3QnVvb+r .MkfnMs
zLh1RFh1TyHZaYHZp1QzNxPzD8hnQxLQzDpYDsSLOXZp1I8.IS47tAmgbZIZY
pb5TcSjGUFhVy30gDYHZ(Minkg8fnapwkQ5AQ230kQNMQyTiKiVbh1loPTFyk
Zv+BmTZVFO6RIH8h1kQFMQyjQKiHZh1IhVFIzXcyTIYnYMyRIYTpf@OLKIREgA
51RCkg4Pyj0IyBCOHQCcRXYNOJtGgtNW4dNuHf6JyUeWj3dm2r2ydEdSSeuaZ
Zr+j007XtRf1lez4SuCmu95PR1gQhX0u71doyCh13FTjXE2buMjK6dZEHIWTT
YYntscNpb153M41fx34Spkx8218983xTkFGtbFZVDwd1GLUUdDNVZFFrtjdmL
eZT.0YS9CrNssIbeVW13eIjlHgkquPCccTglL+cxAEHBsCprxM18dS8he00mJ
JBysjbOyF7q0oMtT3G05qodKKB6WKdiuaXT1BUKAWbYVLY1ZCW.mcwlsgNXC 3Va3K
hB+vCeRJ6mhusZst408hqlgrolLuz@gd4jzKdi3Ep9tW.uaCEaZ7elr@
U25ai1Z6I2.UbApSI+EtwgR7mtHItBetNZ8p.9inoKWuMT81luph3tNv8Nlv9z
pF7BXhgb27400001F1rx2KXSie@Z1yN60dNaVSYieq+jX2UKhXpNZroMDwW4
F6ubhgHhV@z1u@e6gfn50s2sdx5.230YhWPEob8B1BoE4zRs1YOVT. 1r3xFt
WMLMS jUwG+534tgsLXuy@]GY24BkMP1tAzddrns+xzsa. uamamW8tWBA9k17 .eqWcZg25y1Nkwm3yQgqWF2b6uJUj4ZYTn+zJtjmmkF4B8DvEWyF9IB
+33z399 7pa7a9vs.F+UBUTNWVp.0oXgnpAvTOufsefPz1s7UYTBy9kMM7mc+oel+gsl
0OMVnObuquOGD15RWG3@b6rYSqSZ3BeEyfiYMzOKWmMKi4 fMAWQbmW7 rX+67Z
3t9L+jzn3zhQisejrwdItSa5sU8wxgsjFt13CnXr0ZMyNNIr7L@fadULEMdw
79asK7F+7bf7Ne+X01BKdCOtvMAtgDZD1R6a.madHLcQi2vVWn@6.21EHscg
MSMe65IS7h2007s9030tIH59FZN61thRXCDD. yTOF6NQ7g9tXukQ7uxMLYYC
mKhw+z0w12k13EyDtW8P7WtxMzWX5S8u7WyDQvDzG6tCwu82bC1TcA3dtFZ0
WSPWVjeNZ9L2EIWzVqadTeaj+z74DeczhZD12In+IuGEW1k9B+TA. c8xUdhe
NZ43jZZVpZ.Inswc2Y3a+nXb2gbYseQTbMAz6bkMO4mGUECbYCMv3F2Ju9AuG
bgWYC69yBcCh123KZ2KU81hVEWX jxMtU3+yBR20s24kkU12pwmyzMmV . +hs+
@ShpFRdQ37.+DQ7q71SRhDzyvLfIt1ALLWPSiD1f8x.1X2EU].yTo4UId7Mb
Q80+V00IMkgl54ESI3c7EteX8BWls1aZ56VvDKKNQ6gmLQNBSp9maciyu724
dmWCMy+neXCeG26agMtBgnooE fgX+cyn80tAA9Qq7D1d4e6s7t9W54IX]4B1
RA3GmsKEebhStnESkaflJEH9q24A+R1IMNtI9UNnw2wz .wAcAC8iBdHoj14u+U
t7Y6al1WLnbegV1.QokekWpav10zuvk2EDa61687Vsciuh+BdqgnT7rpt.SL
hflvgieHo30TBxbiMBBDX8dV5xnjULgPBDcr+7EogdBD7mGMQT4vKXFomObF
GsJYmVqYTaYiuQvlsaJTf+tEAKEYNDMA31ssyfYt10FIxVuzOwg5Y9WhRqt5
6bYSCilo4+haPgE6kOx4q7EX1do+rYByKXuiPWeAsSgenXB1XG7YyilGUZ2hO
NzrdYEz7cQQy1ljspDAi8YCNgYKIVfn+PMcrS8hyGmdImIv3DDcUIWNZYs@OhT
u8cEv1QNkOEaC6MeyhAo.ubildiW7z@II9BxpdadgtHuae8CLVKNICWX1K85
H+DuFt10g25RbMghFMUvz44x105e8MB49KdObcfu.BdimKaPVfus1Dh2sfMg
PP1424GNSjF7bq590mYnjv39y8EVTSmEUIjgITOW6S9b1DnnUa+sqzAyVrP4
Z.gMOX05rhhhulQHevWPPVViUz4z3L2jrSmfIUbomfQTdLfIZUpP28ZN5yzH
4KXyPQqg23jJP+r19j2HIbJqgqY50EDt4GKLS6cwh37e1KcUfanWsI2IK7E . n@
LCb1cf8YgX22ZgF9R2@yWHBE rdOaTRrk2rNT .MOBO2hIHLVMIF1nnzjTuUhq
XHjOcNRbIWYdexS3xEzPhW7bgF dwGWEDWKHK+18UuSxNVOWdrkTm17W4J+7A
eI7XYmK91c1kkDKQmygMGBOV1RoE5u9t041vYuIv8AuX.DPMZpITg5ZUnhzY
Df jmAAJ7RIXxjLDPParB24EHGi fyPyHP44tgRWWqRFgke7GALU1Wsd1pgXDzc
f+mUQwo . Br4xGbufDnCxPfJIxyGziudSsiji7GQ8Ch0G21dqtIPuclhKmZacU
aa60Qs8Wd2M2Z2M1ZmARoIHaci frzMBxT2HHNDDjsgxnmsdUsD8AHOQORPNp
azxTJ1m7HjB1.AUJ8St81qGIaooZCMhpoRwIZnNdQhThWcfpifjR7pskSHHp
TCYpSbV8. YsUBxQcDDTIBRcCYXoLhwgpNBRI1ZGEhPToHHr5HH4XpUmbHLRF
DBgN8zX41kQTGAIitL7gTkszelpH+vzjxxSSdQJ1DkuDIBOmjU+STdgR1ivK@
04eZ.zTijSwn5F+QRoGxpEyzF . 5gHE+ns5.Hjr . DVMzCTINHOY3v11DzLE4P
THAIQjLniBoH4VcORgTjbKuGpPIRIiGLTIisLxhbTIajL1ly3nPYiFxHbTgFf
tsobsPPJT8pgLly.Qp3jqVpUBgNLHNbNGFAUHEIKBDE5a0OnbtGFgUHEIKBDDQ
gTjTIPPTERQDONHSERQXonHGERQXxshXCERQRYgMVkxi jR1IMVkxijZQHIbxus



TTDVgBHsSkRIBVkXjTIQvIT.oMUSMYDpHIRIFaEJezRI8r1JbPSNuNgPCHMgy
ezxomknXB5PPDUgpzxy0ZGBgrcTLAcHDhnRdHhDHjB24BnoL INRrTHAgkYV1
ohInChPJTvnIRFDRODzAZKEUXTCk .gnHESPGjGRkHjgLHjpInChPIbwP1RsSA
QITNTd1k7fIWwI1fN3zdEpsOOUVAPDBpXB5fHjBUtRs jAgTMACPDRg5xNnRY j
ORwDzAQHUxTKkKQOHESPGTTsBMxmJUVEnVEJRKwLZEtWOPpTALKJYpkwlZGjh
InCa+gBIHoNGEJo1HK8P1I1fNrGqTHAIi8PVVI1fNrSFUHAIi8PVNI1fNHBo
xgLorGxPwDzAQHUNsWFegrfJ1fNHBoRIOR4zSnhInCe9aTHAI14GGLXY1IZ ]
Q1INaNytCPLFCIxsk5JDEkwseVplfNbXPnPBRpndWgziT1CnP8uXSYCCaURPH
YHH3FBInCMISkQ+D1lpYmf3sC1BcfhvZGEgzNIBpcTjglQQRsBWEpPCoaY7gsC
yRcfhzNAjHsS . IR6DPhzNAjHsS . IR6DPImWaUnE1PsS . oTGILLRcwhogIMSy
P6loYncyzjxKf5F8PAL5gnYzCVynGj1QOPMidLzK5g5nYz1is1QOVZF8nYxmo
Z17YplIelpYxmoZ17Yh1I+gnYxeHZ17Gh1I+gnYxeHZ17GhtMe+XsGimoacW
sJIKMyW7PyIkKV5917b5n4k4ez0j+w7b93Ewd24W9804s3F0cgep2zz@w7T86 GsMu3oYum+8S++sCMzHB
——————————— end_max5_patcher----------- </code></pre>

avec l'abstraction filtre_stairs.maxpat

<pre><code> ---------- begin_max5_patcher----------

966 .30cyX00aaBCE84jeEH1KaRYY95031I0G1luiopIRvMkpDHBHCSsqp+2m8@
j1zT2DSIPhhDQWCxb0GetmK10Mdj+rhGjU9d+z62diF8z3QivgzCLpIdj+p]
GluLoBeL+b4eKlcm+DyspkOTiCW6AaGKKEGQ8Te0X6X2T jWmmrRh24WkYIK2
dm?7MgxxWJgwYGdcvhM@605575421ku30kx4@1bFnhohIdrv3ojIdTNdkLk3c
8Nu3pr+guXfptsYXyrW+3ZoYd7yxUy305a973w5KSbjOLyjErCs.gjCfvfHM
B4pjW8mBtDy@WP37hUqj41Ugp5jZoWdg5xWI+.91+I.nOXAdYQR5rj7EVPpn
2WKELD7AZvGPN4EYL+00U4UxppjEx2wlegZg03sjOnskOnD1zPEgDxzTACUF
PzIPHcLYXyBf12jQi33LwEePORpbYxid.gXiQ5c8ADgdFPL5IFVNCELSpMAD 22NHTjPn.
+b0@1310IJ2bapDHp2cQLhjHrkhfb4HRVNahA1UJCkcBOzrQbSRk tttwypJIrSpbnGmOLLAGYUSLo6qfpjKU4pcwRPmHVNNA . 7PTrP+b@PS5XQyU
W4ExswKhApHBNngBGtX7a03jZg22pk1ltxWlhkZuYpeDqtLcS6Y9GyLF4BiB5+
DwngymgY19e044bfFT8dW6F63XwkT6IkSCOLSCquYilRpymOC161bSXQVQH4
zPHmuce+6s6eaqqVNXfalKV4sIcsemdBGr3t4LNBBb+HNzk1dq@6tRelLGohG
7w8WLlku+AZguQ83uE jUEaImuk1Zr47nu7RSkUOY4IQYE467LpUUUWSrayRSk
46htUYogKTpol THFELLOWWGQFtTI1. p4qualhVztfNMgJY1RIR2DgKasAWvQ
VUP6VUXfAIW34P . LgA15vdB. ji. .nkgLFImwEMGXfXu.HzfoH8UL3LsxfUYG
DYca9vNV9PaGQCDSycNtgJfQdeDEVOIBZICzQ8.YG4fIZ3n5.WzzsjoMkgbh
XJEUVQuUF1C70vADvaIBLJ.g4z7AFhCczYJ80C1lbf6hbP7F6hILcXtjN7Aicn
NQOzAidnNjNrAKafXWYmVTIZZ7Q4XAIPLesxaiFDWavEaaX37s@m31QymnSx
1iFwQCuci5CFMzku5X3HTWSDRGNuFvkFCPvvkObGEbCYCKxQyOXET9r2hZu
1PtzbXOWD2yGy1bSVu9dYYUybhohZ062UTpCC1fgY41Pb239kx6y197BbjjR @1lvqU6AeSo4XYdHIPscZ0644w+Wyo8po
——————————— end_max5_patcher----------- </code></pre>



