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Introduction :

. j’ai ¢u J effectuer
e d'T|géliefie de

lynamique
e LISA (

Pour l'oljtention du dipléme Master 2 Recherche Sys
uh stage dfine période de quatre mois au sein du lal

Sl olemea ALl Ingilada) .

Ce stage|propose de mettre a profit les spécifications d bur (’eff meifire § 1fhsager

dlinteragir avec un environnement virtuel.

bdiflird d’'une
b ol tdni réel.
1. o

Il s’agit de développer une application de réalité virty bur| d’eff
inferface en|c++ et OpenGL. Notre application devra com uf syd
Le stage est spécialement basé sur le Spidar (SPaeg A | A

utilisé comme une souris pour commander un Pc.

Dans unf premiere partie, nous présenterons un e
systémes haptiques.

Dans une deuxieme partie, nous déterminerond I pfinCiNges
caractéristiques de notre travail. ‘ -

Dans une troisiéme partie, nous étudierons les mo§eld r 2D et le

Spidar 3D. ‘
Dans une quatrieme partie, nous effectuerons une étgdd bn sur les
quatre moteurs en vue d'une commande en position.

Dans la derniére partie, nous présenterons le logiciel que nous avons utilisé pour développer notre
application avec un bref échantillon.
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Chapitre 1.

1. Etat de I’art

1.1 La réalité virtuelle

Les ordinateurs prennent de plus en plus de place dans notre vie courante. Ils sont de plus en plus
intégrés dans les objets du quotidien (téléphone portable, électroménager, ...). Mais I'approche d'un
ordinateur pour un utilisateur moyen est rarement intuitive et fait grandement appel a sa capacité
d’abstraction. La réalité virtuelle apporte un environnement familier a chacun puisqu’il est calqué sur
notre réalité. On peut définir la réalité virtuelle comme une combinaison de la simulation entre
l'utilisateur et la machine au travers de multiples canaux sensoriels. Un systéme de réalité virtuelle a
donc deux composantes : une « intelligence » et un systeme d’interaction. Cette technologie a souvent
été décrite d’'une maniere fantaisiste dans les médias mais fait 'objet depuis longtemps d'une
importante utilisation scientifique, militaire et industrielle. Le systéme de simulation des essais
nucléaires fait ainsi appel a ces technologies, de méme que les simulateurs de vol sur lesquels se
forment la plupart des pilotes. De plus, le développement d’internet ouvre la voie a I'utilisation en
réseau de cette technologie. La réalité virtuelle parait donc étre vouée a se développer rapidement.

On peut définir un systeme de réalité virtuelle par rapport a deux caractéristiques. Tout d’abord,
son univers virtuel, c’est-a-dire la réalité alternative qui va étre générée. Suivant ses applications, cette
réalité peut-étre la plus proche possible de notre monde ou encore complétement différente. Le
deuxiéme élément caractéristique est I'interface homme-machine ou encore le dispositif utilisé pour
faire communiquer 'ordinateur avec ’'homme. Plus celle-ci sera perfectionnée, plus I'impression de
réel sera grande.

La réalité virtuelle parait donc avoir une place a prendre dans la réalité économique, scientifique et
sociale. Il est méme probable que ces technologies, a long terme, changeront encore plus l'idée de
distance, abolissant ainsi ces contraintes. Dans vingt ans, nous travaillerons peut-étre dans un bureau
virtuel, entouré de nombreux collegues, tous répartis a la surface du globe, et cela depuis chez soi.

5.




1.2 Les dispositifs haptiq

Les dispositifs de retour dd

S

orce jouent un role tres import:Lnt dans l'interaction homme-machine.

b¢s haptiques ont été développéeq, et parmi elles, les systemes haptiques

oriser dans deux groupes: les gystemes fixes et les systemes portatifs.

re a des demandes différentes.

leux systémes trés connus qui sont le
). Le Texas { cordes séries est un

tégorie des systemes fixes, il y
1) et le SP DAR [2] (v01r Flg

Texas a 9 cordes [1] (
dispositif qui sert a

bles ne fournisp
r et il y avait 2

aient pas de petites
ssi un grand retard

ont été développés
). WireMan est
sateur. Ce systéme

s trés connus g
[1] (V01re Fig
b

a deux mécanisi
4) et HapticG

s portatifs, T
] (voir Flg

exercée sur la main pour l'aider a se déplacer.
dos » qui applique des forces au porteur (du s

Figure 2: Texas 9 cordes (Série) [1].

Figure 3: Systeme HapticGear [1].

Figure 4: Systéme WireMan [1].
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1.3 Le Spidar

a1fe SPIDAR (SP(l qguishis g : galiianauelis positif d'Interface Spatial pour la
Réadlité Artificjelle ¢st'8 est composé de plusieurs moteurs

qui engendrer]t/une| tens s bn haptique.

aque systeme dispose de diverses

1|existe ddux t e

app
.1 LeS lda D
4 t C(
des rdes. C simofeursis

5, Fig

in de ces moteurs est relié a une bague par
ateforme carrée ou rectangulaire [ ] (voir
i permettent de connaitre la longueur de

cordes (controlées grace aux mgieurs)

déroulé G
résultante des quatre tensions).

+ is: Ml suffit de mesurer la longueur des quatre cordes (connue grace aux codeurs) pour
bplacements de la souris dans le plan.
+ B paralléle: on peut voir le Spidar comme un robot parallele. En effet, on peut
a |@dngueur des quatre cordes (via les moteurs) pour déplacer la souris a un endroit
* @ sodris a retour d’effort: de sorte que lorsqu’on déplace la souris, on soit capable, non
sflulement @e connaitre les déplacements de celle-ci (via les cordes) mais également d’appliquer
une force (le retour d’effort) sur la souris en controlant la tension des cordes (via la commande des
moteurs).
cordes relié¢ au moteur
BC
moteur
— N
= A
=/ T T
0 M v
Figure 5: Spidar 2D (vue de dessus). Figure 6: Spidar 2D (Photo lateral) [3].
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1. . LeS ida
Le SPIDAR 3D
plateforme cubique

8] de huit cordes reliées a huit moteurs placés aux extrémités

a quatre cordes cha

Les domaines d’util

Lisa a par

4+ Le Spidar 3D est aussi u

s’améliorer [4] (voir Fig
4+ Enfin, le Spidar 3Da égal

la physique

ains d’un utilisateur.

hr 3D sont tres vastes. Il existe:

e 10).

Figure 7: Spidar 3D [4].

Figure 9 :S'entrainer a
démonter des piéces de
voiture [5].

dui consiste a aider les étudiants a mieux com
emple développé une application afin d’aider le
antique en simulant des particules microscopiqy

"amélioration des chaines de production. Par ex

omobiles a optimiser leurs chalnes d’assembld
piéces pour des véhicules automobiles afin d’au

ent été utilisé pour résoudre le rubik’s cube [6]

Figure 8: Bague pour relier les
fils motorisés a la main [4].

une
)

Figure10:So6entr ain
améliorer son geste technique
au basketball [4].

Figure 11 : Résolution
dunr ubi ko s[6lcub
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Chapitre 2 :

2. Objectif

2.1 Présentation de I'objectif

Notre objectif est d’utiliser le Spidar 2D afin de développer une application qui consiste a donner
une sensation de retour d’effort sur une souris d’ordinateur. Notre travail va se dérouler en trois
étapes :

1. Modélisation du Spidar 2D.

2. Faire une ¢tude d’asservissement et d’identification des moteurs en vue d’'une commande.

3. Développdr|un programme en C++ et OpenGl pour simuler et commander en temps réel le
Spidar 2D

4.

2.2 Caractgristique de notre travail

Notre travail cponsiste a développer une application, de telle facon que le Spidar joue le role de
souris. Aussi, ngug avons ajouté la capacité haptique a notre souris. Lors du déplacement de celle-ci
dans le plan, urfefforce est appliquée par les cordes du Spidar pour créer une sensation de retour
d’effort (voir Figl fe 1 ).

SPIDAR 2D
T
L oy B s F4
Motsur e \5

Figure 12 : Connexion réciproque entre le Pc et le Spidar.
Pour la génération de force, en fonction de la position de la souris, nous avons choisi de considérer une
fonction :
220 g
Ow % Quw = O

Cette fonction a une position (x,y) de la souris, la norme de la force de retour d’effort a appliquer a la
souris sera donc un réel.

Reste maintenant le choix de la direction de la force de retour d’effort. Nous choisissons logiquement
d’orienter la force dans la direction de 'opposé du graduant de ®noté n"®

9.




Par exemple pour la fonction "Qa & = 6# + (%, considérons que la souris se trouve a la position (¢ @)
et que la fonction de 820 a soit Qo = G# + ®. L'utilisation de la souris va rester une force de

. . Lo 2w , , N vt s
norme of + ¢¥ et de direction ¢, - BN d’autres termes, la force de retour d’effort ‘®vérifiera 1’égalité

suivante :

Figure 13: Panel 1 qui représente le
Spidar 2D en temps réel.

e

e
g
Al g

Figure 14: Panel 2 qui représente la
courbe de niveau de notre fonction.

La Figl Je 1 représente en temps réel le déplacement de la souris et la Figl Je 14 représente notre

fonction "Qgh 00 = G# + ¢ sous forme d’une courbe de niveau.

3

10 ®




Chapitre 3

3. Modele mathématique,

Moteur2 (x2,y2)

<

Mote#i3 (x3,v3)

Figure 15: Positionnement des
moteurs sur le Spidar 2D.

1. Meod dod )
Notre sourisf(le [point S)

|

el G).|Pour cal
pgut utiliser dedrégles de tri
sy}ivantes :

1= A 0P+ (@ W2

b= G 0@ O

U3 = @ w2+ (@ o2

W= G w2H( G O

i¢, nous étudierons Jes modeles mathématiques du Spidar 2D et 3D.

coordonnées @ et on note Ogla longueur des cordes pour
e cas, le Spidar 2D est un rectangle, on a ® =@ =6 =6y
longueurs des cordes en connaissant la position de la souris, on
ie et apreés quelques manipulations nous obtenons les égalités
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Maintenant | connaiss

a1. C |t)f'ledela
Le systé tilise la

deffort. Les Qultle

cord

I'utilisafeur rf§s lf\t

L’équation dgfldfor

une s

ce rés

7
ol ®est I} Brgg résu
delatension Haque
3.2 Le Al 3D
. .1 P 4l
Pour le cap pidarBD 1

comme la Fig
I

I
I\

Me

D £081 1

e W
P € 5.

De méme quMipour le Spid

3D,
3

L

us av

Notdhs lgs|coor

Q
,0 {o
D, le

s longueurs des cordes, pur calculer la position & on a:

012 022 032 + 042
46y
012 0224_0324_042

46y

ions des cordes pour fournir la sensation de retour
pliquent chacune une force grace ax moteurs mais

[tante.

= X (WA Q>0
&1

,2,3,4) le vecteur d'unité de la tension et ‘Qseprésente la valeur

huit moteurs qui sont positionnés sur les sommets d’un cube,

nées de chaque moteur par.

(o) (oY (o
Xbi,: @ 0édbis: @ ,0exbi, @
® % Q
W oy o
hig: G 00D, & ,0EXDig G
% o7 %

W+Q 2+ O+@ 2+ a+qp 2

G G b G2+ G

R R

Gra T b G+ § G2

Pbngueurs des cordes, AT OOA AB8AOOAAEAO OT A OAO
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Pour calculer la position (& @ 4&), aprés plusieurs manipulations mathématiques, on obtient les
équations suivantes :

0B 003
1 l’w — -
l:l’ 8y
02 D240 03
L= ;
Ly 8wy
- N2 m2 2 m2
lr, ULi+U3 Ug U
L 8y
moteur &
moteny 8 L&
LS8
(Ly.:j\/
N
motenr 3 ES/‘/ _-JF
L1
@ @ moteur 1
Figure 16 : Cube du Spidar 3D
C \th'ledela

De méme pourle S force résultante est:

IO
WA Q>0
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Chapitre 4

5. Asservissement

4.1 Modélisation d'un moteur a courant continu
Ury, moteur a courant continu est un moteur qui permet la conversion bidirectionnelle d’énergie
entrg fine installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique [7] voir

(Figl Je 17).

Les 4duations du systéme :

Equdtfons électriques Equations mécaniques
Yo =V +0.52+Q0)
6y  Oq=0_—7+ 0+ 0
Qo0 =v D 5 - "QQ_
174 . e, 2 Q_ ,gb
0y =0.Q)

R O TN O
U.Q‘J—Od—u§+ QE_'—OO"_OI']

Cette équation représente le couple du moteur en fonction du courant et du coefficient de couplage.

YO =Y. +0.—+0.—=
0 D +0.— V] T

Cette équation nous donne la tension en fonction du courant et de la vitesse.
Avec:

0 : Inductance des enroulements du moteur(& “O).

'Y : Résistance électrique interne du moteur (€@ ).

0: Moment d’inertie du rotor du moteur par rapport a son axe de rotation((Qa 2).

04 : Couple moteur électromagnétique(0.a ).

U : Constante de couple, tel que le couple électromagnétique 6a soit proportionnel au courant qui
traverse le moteur: 6; = 0. Q0).

0: Couple de frottements sur I'axe moteur (N.m).

"¢ Le coefficient de frottements visqueux mécanique.

Oq: Le couple de frottements.

0y : Couple parasite(0.d ).

0, : Le coefficient de frottements, il est constant et en fonction du sens du mouvement, son influence
est faible et donc négligeable(0. & ).

i(t)

Figure 17: Moteur a courant continu [7].

14 °




Par le biais de ces équations, on établit que :

o bes e Gorsy vomy oo
Y @ Y

YO 0D 0
On suppose que 0] Yla constante de temps électrique est faible au regard des constantes de

temps mécanique et que les frottements parasites sont négligeables, on obtient alors :
Q+ 2) O—

o = WO (Y ©
e 0o

L’équation différentielle décrivant un moteur est du second ordre.

4.2 Représentation d’état et modele discret
La plupart des systémes physiques peuvent se mettre sous une représentation d’état. Pour les

systémes continus, la représentation d’état est de la forme :
wo ="Gw 0,06(0)

= w 0,06(0))

wo =

Et de la forme suivante pour un systéeme discret:
a0+ 1) ="To ', 6(9)
0Q="duw'Q,06(Q)

De fagon générale, les systemes linéaires sont définis par:
WO =0mo +0606(0)
WO =000 +'00(0)

ou (A, B, C, D) sont les matrices d’évolution de commande et d’observation dans le temps continu

OO+l ="BQ+B(Y
®Q=00Q+06(Q

ou (F, G, P, Q sont les matrices d’état, d’entrée, de sortie et de couplage entrées-sorties dans le

temps discret.
La représentation d’état d’'un moteur continu est décrite par I'équation (*) qui nous donne la

tension d’entrée du moteur en fonction de sa vitesse et de son accélération. Posons le vecteur d’état:

o= 212 g
W2 o

L’équation différentielle (*) peut donc s’écrire :
o

[0}
TYO YO+ 02Q—
YO Yo @

g7 eip
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C'est-a-dire :

. Gy 1 G 2
Q= "= 5 YQro2z,

L’équation d’état d’'un moteur en continu s’écrit :
0 1 . 0
I’l(‘*b = YO+ 02 (:lb 1 + U 1\(0)
0 Y W2
Yo YO

v

o Go =(01) X
u W2
Il s’agit d’'un systéme dont la fonction de transfert est :
=) _ Yo
M) (A+7¥)
Et
—n) _ Vo
YO T TR
Avec
. _ 0
Y07
YO+ 02
IRG

Dans sa version discrétisée, un tel systeme échantillonné a pour transfert :

~0) _ A &)
M) 0@+ )
Et
<) _ . @ 1)
MO Y a 1.(a+c)
Avec
Ly ,
|_%7 @ o
Yy
Y @ @)

01=Y "Y1 &)
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e d’'un moteur
teurs qui sont commandés a partir d’'un ordinateur. Chacun de
19).

4.3 Asservissement en vites
Le Spidar 2D dispose de quatre
ces moteurs est asservi seul (voir Fig

g1

La fonction de transfert du moteur es

s 1 ®)_ @
= 0 :
(@+®) @ %)
Avec:
w=(1 )b
C & U(z) —
6(2) V(@) V) Correcteur (ZL M
Figure 18: Asservissement en vitesse des moteurs.
Avec:

0, (@) : La consigne de vitesse.

-5(@) : L’erreur de vitesse.

"™(&) : La commande appliquée au moteur (aprés correction).

—(4) : La vitesse du moteur.

Le régulateur PI accroit la précision par un retard de phase et augmente le gain.
Le correcteur PI discret a le transfert suivant :

. . _ (@ &duyg
00 =———+—
‘ (@ 1)
Nous avons alors le systeme en boucle ouverte suivant :
, . —Q @ (& &vq
00 o5 =7 :
Yo (@ ) (@ 1)

On compense le pole du moteur par le zéro du correcteur PI donc ¢g= ¢y. On obtient la fonction de
transfert suivante :

. . —Q WLq
0O Qx5 =3
“Ya a 1
En boucle fermée la fonction de transfert s’écrit :
WU Got1

Q4 = -

Ca+@V, 1 Go
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Avec :

o=1 Gig

On choisit une constante de temps en boucle fermée en fonction de la constante de temps initiale Y
alors :

Il faut donc que :

Go=1 Gphg= QY b0
1 Yo
D.,Q: . ——

Gy

4.4 Asservissement en position d'un moteur
Les consignes données aux quatre moteurs sont des consignes de positions, (voir Fig 19).
La fonction de transfert pour passer de la vitesse a la position est :

) _

—~a) a1

Nous savons que la fonction de transfert de ’'asservissement de vitesse est :

R S
QEE@ @ %o

Cp(2) €p(2) Cv(z)

Correcteur Asservissement
Proportionnel P en vitesse du »
Moteur

8(z) z
z-1

Figure 19 : Asservissement de positionnement du moteur

Avec:
65 (&) : La consigne de position.
-3 (@) : Lerreur de position.
—(&) : La position du moteur.

U : Le gain du correcteur proportionnel

Avec :

QU

5;:
9
(SN
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On obtient d’abord la fonction de transfert en boucle ouverte entre la consigne et 'erreur de position:

@ _, _hoo 4
@ '@ W@ D

Puis en boucle fermée :

) _ 0 Gyog
@ " 0RbgF & Ga@ D

) _ 0 Gyog
@ @+ 0R0E o 18+ o

Cela correspond a une fonction de transfert du second ordre :

1

R+ Qo+
Avec:

db =0 2,1 gy

= 2 @eos ;Y 1 ,2
Soit
_ In(w)
vE 2y

Par identification, on obtient que

. T 3
W =0wUqo o 1
Nous connaissons déja les valeurs de 0Ogq Gy, U-q Il nous reste a trouver celle de K qui est définie par :

2 O0ucos 1:Y 1,2 +qgot1l

WUq
Ona
— 2"
1= ~
D’ou
In (69 ¥
' 2y 2¢

En conclusion :

“ A " 2
2 Qgcos .2,—}4)"’ 1 In (0 ¥ + Qo+ 1
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4.5 Identification des moteurs

Nous ne connaissons pas toutes les caractéristiques des quatre moteurs. Chaque systéeme ou moteur
a été approximé par un systéme du premier ordre. La fonction de transfert d'un moteur en continu est
alors :

Avec:
—: La sortie du systeme, ici la vitesse du moteur.
"Y: L’entrée du systéme, ici la tension fournie au moteur.
0 : Le gain statique du systéme.
"Y: La constante de|temps du systéme.

Pour réaliser I'idenftification des parametres des moteurs, nous allons utiliser I'identification par la
méthode de STREJC falr réponse indicielle.

4.6 Méthode dd $§TREJT
La méthode d'iderjtffication de STREJC est basée sur les propriétés géométriques de la réponse
indicielle [g] (voir Fig 1) d'un systéeme d'ordre n de fonction de transfert.

i) _ oo™
M T @Y

Avec Ug, T,"Y€ qui(spnt les parameétres a identifier

"of =

AX(t) Kx, d

Figure 20: Signal échelon linle—3
Figure 21:Réponse indicielle d'un
modele de Stréjc [8]

Détermination de 0 :

4+ Le coefficient de proportionnalité K est déterminé de la réponse indicielle du modele de Stréjc.

0 =0pG

20 °®




Détermination de € :

+ On trace le mieux possible la tangente au point d'inflexion de la réponse indicielle.

+ La tangente découpe un segment "Y¥, sur l'axe des temps au bout d'un certain temps "Y

(comportant un temps de retard inconnu).

+ On calcule le rapport Y] “¥et on choisira du tableau, la valeur de Y] “¥ qui correspond a une
valeur de € entier, immédiatement inférieure. A titre d’exemple, si "Y = 3i, "¥ = 11, alors

"Yj ¥ = 3/11 = 0,27; La valeur de n entier la pus proche inférieure sera égale a n=3.

e [TV
1 1 0 0

2 2.718 | 0.282 | 0.104
3 3.695 | 0.805 | 0.218
4 4.463 | 1.425 | 0.319
5 5.119 | 2.100 | 0.410

Tableau 1: Tableau de Stréjc

Détermination de la constante de temps T

+ Connaissant la valeur de € ,”¥, (€6 "Y ), on détermine la constante du temps “Ya l'aide de I'une

des deux derniéres colonnes du tableau.

+ Dans notre cas, pour € = 3,"¥/"Y= 3,695 alors "Y= "¥%/3,695 = 3,2sec.

Détermination du temps de retard fictif T

+ Afin de compenser I'erreur due a la détermination du point d'inflexion, on introduit un retard

fictif t ="Y “Y avec "Y: Valeur réelle de la grandeur, "Y fixée sur la réponse indicielle.

+ Dans l'exemple cité”y = 3sec , alors T,/"¥=0,218 (pour n=3) d’ou "y =0,2182 ¥, = 0,218z

11 = 2,4sec
U0 t=3 24=06
0 siz< OCeiiit=0
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Chapitre 5

5 Programmation

5.1 Logici¢l utifjsé

CH
ildef 6

d¢ développement|proposé par Borland fondé sur le C++.Pour
Horland a repris lgs recettes déyeloppées avec succes pour ses
produits p hresjprient gent I'interface efyles bibligtheques des composants. La version
6avulg el freuses mises a joyr, a ¢té remplacée par une nouvelle version

N0 a h
baptisée B lan ullder 20¢6.
51. P il hicle D

C++ Buflderflest ufl outil RAD|ou
développenlent frapidd dapphcat ans
simple l'intgrfade des g pt d l
quelle que foitfjleur @i 1kis, l'

I|
!

Pour notre proj¢t nougavons utilipf Builder 6 et OpenGl

5.1.1 Pescl
C++ Bufjderfest u
cet environphethht de

ba id A i t), c’est-a-dire tourné vers le
s Windows. et de réaliser de fagon tres
elier aisément ur aux événements Windows,
vier, systéme). C++ Builder repose sur un
emploi. La quasi-totalité des
us...) y est représentée. Les
ne fenétre spéciale intitulée
cier du code a I’objet.

ensemble tfes dpmple opants
controles Wind® | boites ¢
caractéristi ants sq
inspecteur. i soerigsur les

Il est possible d’aj ronngment urnis par des sociétés tierces
et méme d’en créer s

Un outil RAD, é e etd qui permettent de créer plus
facilement une apjflication. ttes est habitu@flement associé un expert qui par
une série de boite¥ de dialogues permet de fixer une partie des options essentielles a la réalisation du
projet associé. Le développement est facilité grace au débogueur intégré et a ’aide omniprésente.

5.1.3 Pr®senttation doéOpenG

OpenGl est un systéme graphique qui permet de visualiser une scéne 3D (et aussi 2D). Les objets de
cette scéne peuvent étre composés de point, de lignes, de polygones, de quadrique. Ils possédent des
attributs graphiques : parametres de réflexions, couleur, texture. L’éclairage de la scéne est réalisé par
des lumiéres de différents types (Spots, lumiéres a I'infini). OpenGL est disponible pour un tres grand
nombre de plateformes et de langages. Il est composé d’environ 120 instructions distinctes.
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5.2 Application

L’image ci-dessous Fig représente notre application qui a été concue avec les logiciels C++ et
OpenGL.
= =101
= = o Ertre Posction (XY) Cobeud des Fie e t
sitrei i C— A1 %% F1 0000 2

A2 %% F2 0000 Sz

©
2
[*

i

Figure 22 : Interface de l'application

Avec :

1: Affichage des longueurs des cordes a chaque fois que I'on déplace notre souris dans l’espace du
Spidar. Les longueurs des cordes vont changer.

2 : Affichage des Tensions appliquées sur les cordes. Lors du déplacement de la souris, on peut voir les
tensions appliquées sur chaque corde pour ressentir I'effet de retour des forces.

3: Edition des positions (x,y) de la souris. Le Spidar peut aussi étre considéré comme un robot
parallele. En introduit un point (x, y). La souris va se déplacer vers ce point la. En calculant les
longueurs des cordes grace aux équations vues dans le chapitre 03.

4 : Affichage de la position de la souris sur le plan du Spidar, a chaque fois que la longueur des cordes
changera, la position (x, y) s’actualisera.

5: Panel 1 représente la simulation en temps réel du fonctionnement du Spidar 2D (10, 11, 13, 14 :
représente les cordes du Spidar).

6 : La commande de la souris sur le Spidar. On peut la faire bouger vers n’importe quel point dans
I’espace de travail du Spidar.
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I
double TForm1::f(double XX, double YY)

{

I
X.clear();

Y.clear();

Z.clear(); 1 effacer les tableaux lors du re quadrillages
Z1.clear();

Z2.clear();

return pow(XX,2)+pow(YY,2); / fonction

Long = - MoteurlX+Moteur2X; } I/l dessiner les lignes
Pasl = (Long/Nbr_LigneH);

Larg = MoteurlY - Moteur4Y; /I dessiner les colonnes
Pas2 = (Larg/Nbr_LigneV);

for(n=0;n<=(Nbr_LigneH - 1);n++) { /lcalcul du centre de
X.push_back((Moteur1X+((Pas1/2)*n)+((Pas1/2)*(n+1)))); /lchaque case crée pour
} /11 6axe X

for(m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) { /lcalcul du centre de
Y.push_back((MoteurlY - ((Pas2/2)*m) - ((Pas2/2)*(m+1)))); /lchaque case crée pour
} /11 6axe Y

for (n=0;n<=(Nbr_LigneH - 1);n++) { /lcalcul de la fo nction de transfert
vector <double> z; [/Isur chaque case
for (m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) {

z.push_back(  f(X[n],Y[m])) ;

}
Z.push_back(z);
}

for (n=0;n<=(Nbr_LigneH -1);n++) { )
vector <double> z1;
for (m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) {
if (tmpmin > Z[n][m]) tmpmin = Z[n][m]; > /I Détecter le minimum du tableaux Z
z1.push_back((Z[n][m] - tmpmin)) ; /I Soustraire chaque case avec le min
} /I Pour avoir que des nombre positif
Z1.push_back(z1);
} J
for (n=0;n<=(Nbr_LigneH -1);n++) { h
vector <double> z2;
for (m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) {
if (tmpmax < Z[n][m]) tmpmax = Z[n][m]; /IDétecter le maximum du tableaux Z1
}22.push_back((Zl[n][m]/tmpmax)) ; > ZDeviserbchaqude case p;)ar le max
Pour Obtenir des nombres sur
Z2.push_back(z2); /11 6intervalle[O0, 1]
' J
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Conclusion

Dans ce mémoire, dans un premier temps nous nous sommes intéressés a la modélisation du
Spidar et au développement de 'application pour la simulation en vue de la commande.

Dans un second temps nous nous sommes intéressés a l’asservissement et a l'identification des
moteurs du Spidar.

Actuellement, la partie simulation est achevée. Nous avons essayé plusieurs fonctions pour voir le
fonctionnement et l'effet des forces sur les cordes et les résultats de la simulation ont été tres
convaincants. Malheureusement, par manque de temps, nous n’avons pas pu achever la partie
asservissement et identification des moteurs. Néanmoins, nous en avons fait ’étude théorique pour
faciliter la tache aux futurs stagiaires qui serait intéressés par ce sujet.

D’un point de vue personnel, ce stage m’a permis d’aborder et de travailler sur de nombreux
domaines, a savoir la mécanique, I'informatique et ’automatique. J’ai eu l'occasion d’apprendre a
programmer en C++ et OpenGl car je n’avais jamais utilisé ces langages. J’ai aussi mis a profit les
connaissances acquises au cours de mon cursus a I'ISTIA. La qualité de ’encadrement ainsi que les
moyens mis a ma disposition ont été tres bénéfiques et d'un grand intérét scientifique et professionnel.
Ce fut donc une expérience tres enrichissante.
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