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Introduction : 
 

 

Pour l’obtention du diplôme Master 2 Recherche Système dynamique et signaux, j’ai eu à effectuer 
un stage d’une période de quatre mois au sein du laboratoire LISA (Laboratoire d'Ingénierie des 
Systèmes Automatisés). 

Ce stage propose de mettre à profit les spécifications du retour d’effort pour permettre à l’usager 
d’interagir avec un environnement virtuel. 

Il s’agit de développer une application de réalité virtuelle à retour d’effort, par l’intermédiaire d’une 
interface en c++ et OpenGL. Notre application devra commander un système haptique en temps réel. 
Le stage est spécialement basé sur le Spidar (SPace Interface Device for Artificial Reality) qui est 
utilisé comme une souris pour commander un Pc. 

Dans une première partie, nous présenterons un bref état de l’art sur la réalité virtuelle et les 
systèmes haptiques. 

Dans une deuxième partie, nous déterminerons l’objectif du projet avec les principales 
caractéristiques de notre travail. 

Dans une troisième partie, nous étudierons les modèles mathématiques pour le Spidar 2D et le 
Spidar 3D. 

Dans une quatrième partie, nous effectuerons une étude d’asservissement et d’identification sur les 
quatre moteurs en vue d’une commande en position. 

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

 
 

1. État de l’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 l’approche d’un 
ordinateur pour un utilisateur moyen est rarement intuitive et fait grandement appel à sa capacité 
d’abstraction. La réalité virtuelle apporte un environnement familier à 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 système de réalité virtuelle a 
donc deux composantes : une « intelligence » et un système d’interaction. Cette technologie a souvent 
été décrite d’une manière fantaisiste dans les médias mais fait l’objet depuis longtemps d’une 
importante utilisation scientifique, militaire et industrielle. Le système de simulation des essais 
nucléaires fait ainsi appel à ces technologies, de même que les simulateurs de vol sur lesquels se 
forment la plupart des pilotes. De plus, le développement d’internet ouvre la voie à l’utilisation en 
réseau de cette technologie. La réalité virtuelle paraît donc être vouée à se développer rapidement. 

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

La réalité virtuelle paraît donc avoir une place à prendre dans la réalité économique, scientifique et 
sociale. Il est même probable que ces technologies, à long terme, changeront encore plus l’idée de 
distance, abolissant ainsi ces contraintes. Dans vingt ans, nous travaillerons peut-être dans un bureau 
virtuel, entouré de nombreux collègues, tous répartis à la surface du globe, et cela depuis chez soi.  
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1.2  Les dispositifs haptiques 
 

Les dispositifs de retour de force jouent un rôle très important dans l'interaction homme-machine. 
Depuis 1980, plusieurs interfaces haptiques ont été développées, et parmi elles, les systèmes haptiques 
à corde. Nous pouvons les catégoriser dans deux groupes: les systèmes fixes et les systèmes portatifs. 
Tous ont été conçus pour répondre à des demandes différentes. 

Parmi  les dispositifs  de la catégorie  des systèmes fixes, il y a deux systèmes très connus qui sont le 
Texas à 9 cordes [1] (voir Figure 1) et le SPIDAR [2] (voir Figure 2). Le Texas 9 cordes séries est un  
dispositif qui sert à appliquer une force haptique qui réagit en temps réel avec un monde virtuel.         
Ce système a été abandonné car il était trop volumineux: les câbles ne fournissaient pas de petites 
réactions de force en raison de la grande friction du déclencheur et il y avait aussi un grand retard 
entre la vision et l’enclenchement des moteurs. Le système SPIDAR est un dispositif  qui permet  
d’interagir simultanément avec les deux mains de l’utilisateur afin de simuler la prise en main d’objets. 
En plus de la 3D haptique, une interface 2D plate a aussi été conçue. Ainsi, le dispositif peut exercer 
une force plane à l’aide de 4 cordes. 

Dans la catégorie des systèmes portatifs, il y a deux mécanismes très connus qui ont été développés 
jusqu'à maintenant: WireMan [1] (voir Figure 4) et HapticGear [1] (voire Figure 3). WireMan est 
constitué de trois moteurs contrôlant trois cordes connectées à la main d’un utilisateur. Ce système      
a été essentiellement conçu pour aider des aveugles afin d’éviter des obstacles. Deux caméras ont été 
attachées sur la tête de l'utilisateur et chaque fois qu'il y a un obstacle dans sa direction, une force est 
exercée sur la main pour l’aider à se déplacer. Le système HapticGear est un dispositif de type « sac à 
dos » qui applique des forces au porteur (du sac à dos) en utilisant un mécanisme de tension de fils. Ce 
système a été conçu pour des simulations d’immersion totale. Quand l’utilisateur touche un objet 
virtuel, des réactions de force sont exercées sur la main de l’utilisateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    

                                                      

 

  

Figure 4: Systéme WireMan [1]. 

Figure 1:  Spidar-G [2]. Figure 2: Texas 9 cordes (Série) [1]. 

Figure 3: Système HapticGear [1]. 
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1.3  Le Spidar 

Le SPIDAR (SPace Interface Device for Artificial Reality) ou Dispositif d'Interface Spatial pour la 
Réalité Artificielle est un périphérique basé sur le retour d'effort. Il est composé de plusieurs moteurs 
qui engendrent une tension sur les cordes pour produire une sensation haptique.  

Il existe deux types de SPIDAR: le Spidar 2D et le Spidar 3D. Chaque système dispose de diverses 
applications. 

1.3.1  Le Spidar 2D 
Le SPIDAR 2D est composé de quatre moteurs et chacun de ces moteurs est relié à une bague par 

des cordes. Ces moteurs sont placés aux extrémités d’une plateforme carrée ou rectangulaire [3] (voir 
Figure 5, Figure 6). Les moteurs disposent de codeurs qui permettent de connaître la longueur de 
corde déroulée ou enroulée. Les quatre tensions sur les cordes (contrôlées grâce aux moteurs) 
permettent de faire ressentir à l’utilisateur un effort (qui est la résultante des quatre tensions). 

Le Spidar peut être utilisé de diverses façons : 

 Comme souris: il suffit de mesurer la longueur des quatre cordes (connue grâce aux codeurs) pour 

en déduire les déplacements de la souris dans le plan. 

 Comme un robot parallèle: on peut voir le Spidar comme un robot parallèle. En effet, on peut 

commander la longueur des quatre cordes (via les moteurs) pour déplacer la souris à un endroit 

désiré. 

 Comme une souris à retour d’effort: de sorte que lorsqu’on déplace la souris, on soit capable, non 

seulement de connaître les déplacements de celle-ci (via les cordes) mais également d’appliquer 

une force (le retour d’effort) sur la souris en contrôlant la tension des cordes (via la commande des 

moteurs).    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

Figure 6: Spidar 2D (Photo lateral) [3]. Figure 5: Spidar 2D (vue de dessus). 
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1.3.2  Le Spidar 3D 
Le SPIDAR 3D est composé de huit cordes reliées à huit moteurs placés aux extrémités d’une 

plateforme cubique [4] (voir Figure 7) aux quelles on peut relier, à l’aide de bagues [4] (voir Figure 8) 
à quatre cordes chacune, les deux mains d’un utilisateur. 

 
Les domaines d’utilisation du Spidar 3D sont très vastes. Il existe: 

 Un intérêt pédagogique qui consiste à aider les étudiants à mieux comprendre un cours:           
le laboratoire Lisa a par exemple développé une application afin d’aider les étudiants à mieux 
comprendre la physique quantique en simulant des particules microscopiques qui peuvent être 
associées ou dissociées. 

 Un intérêt industriel pour l’amélioration des chaînes de production. Par exemple, le Spidar 3D 
aide les constructeurs automobiles à optimiser leurs chaînes d’assemblage en simulant les 
montage et démontage des pièces pour des véhicules automobiles afin d’augmenter la rapidité 
de la production mais aussi pour la maintenance des véhicules [5] (voir Figure 9).  

 Le Spidar 3D est aussi utilisé pour aider les sportifs à améliorer leurs performances. C’est ainsi 
que les joueurs de basketball peuvent s’entraîner à effectuer des gestes techniques pour 
s’améliorer [4] (voir Figure 10). 

 Enfin, le Spidar 3Da également été utilisé pour résoudre le rubik’s cube [6] (voir Figure 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

 

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

                                                                    

 

Figure 7: Spidar 3D [4]. 

Figure 11 : Résolution 
d'unrubikôs cube [6] 

Figure 9 :S'entrainer à 
démonter des pièces de  

voiture [5]. 

Figure 10: Sôentrainer a 
améliorer son geste technique 

au basketball [4]. 
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Chapitre 2 : 

2. Objectif  

2.1  Présentation de l’objectif  
Notre objectif est d’utiliser le Spidar 2D afin de développer une application qui consiste à 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 étude d’asservissement et d’identification des moteurs en vue d’une commande. 
3. Développer un programme en C++ et OpenGl pour simuler et commander en temps réel le 

Spidar 2D. 
4.  

2.2  Caractéristique de notre travail 
Notre travail consiste à développer une application, de telle façon que le Spidar joue  le rôle  de 

souris. Aussi, nous avons ajouté la capacité haptique à notre souris. Lors du déplacement de celle-ci 
dans le plan, une force est appliquée par les cordes du Spidar pour créer une sensation de retour 
d’effort (voir Figure 12).   

 
 

 
 
 
Pour la génération de force, en fonction de la position de la souris, nous avons choisi de considérer une 
fonction : 

 

Ὢ: 
ᴙ2 ᴼᴙ

ὼ,ώᴼὪὼ,ώ = Ὂᴆ
 

Cette fonction a une position (x,y) de la souris, la norme de la force de retour d’effort à appliquer à 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 l’opposé du graduant de Ὂᴆ  noté Ὢɳᴆ. 

 

 

 

Figure 12 : Connexion réciproque entre le Pc et le Spidar. 



 

 

 

10   

 
 

Par exemple pour la fonction Ὢὼ,ώ =ὼ² +ώ², considérons que la souris se trouve à la position (ὼ,ώ) 

et que la fonction de  ᴙ2 ᴼᴙ  soit Ὢὼ,ώ =ὼ² +ώ². L’utilisation de la souris va rester une force de 

norme ὼ² +ώ² et de direction
2ὼ
2ώ

. En d’autres termes, la force de retour d’effort Ὂᴆ vérifiera l’égalité 

suivante : 

Ὂᴆ= Ὢɳᴆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figure 13 représente en temps réel le déplacement de la souris et la Figure 14 représente notre 
fonction Ὢὼ,ώ =ὼ² +ώ² sous forme d’une courbe de niveau. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figure 13: Panel 1 qui représente le 
Spidar 2D en temps réel. 
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Chapitre 3 

3. Modèle mathématique.  

Dans cette partie, nous étudierons les modèles mathématiques du Spidar 2D et 3D.  

3.1  Le Spidar 2D 
 3.1.1  Positionnement des moteurs : 
Nous avons quatre moteurs positionnés aux extrémités de la plateforme du Spidar, qui sont définis 

comme suite, comme le montre la Figure 15: 

 

 ὓέὸὩόὶ1 =
ὼ1

ώ1
,ὓέὸὩόὶ2 =

ὼ2

ώ2
,ὓέὸὩόὶ3 =

ὼ3

ώ3
,ὓέὸὩόὶ4 =

ὼ4

ώ4
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3.1.2  Mesure du positionnement :  
Notre souris (le point S) a pour coordonnées ὼ,ώ et on note ὒὭ la longueur des cordes pour 

Ὥ= (1,2,3,4). Sachant que, dans notre cas, le Spidar 2D est un rectangle, on a  ὼ1 =ὼ2 =ὼ3 =ὼ4  
et ώ1 =ώ2 =ώ3 =ώ4. Pour calculer les longueurs des cordes en connaissant la position de la souris, on 
peut utiliser des règles de trigonométrie et  après quelques manipulations nous obtenons les égalités 
suivantes :    
 
 

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứὒ1 = ὼ1 ὼ² + (ώ1 ώ)²

ὒ2 = ὼ2 ὼ² + (ώ1 ώ)²

ὒ3 = ὼ3 ὼ² + ( ώ2 ώ)²

ὒ4 = ὼ4 ὼ² + ( ώ3 ώ)²

 

 
 

Figure 15: Positionnement des 
moteurs sur le Spidar 2D. 
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Maintenant , connaissant les longueurs des cordes, pour calculer la position  ὼ,ώ on a : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὼ=

ὒ1² ὒ2² ὒ3² +ὒ4²

4ὼ1

ώ=
ὒ1² ὒ2² +ὒ3² +ὒ4 ²

4ώ
1

 

3.1.3  Contrôle de la force: 
Le système utilise la force résultante des tensions des cordes pour fournir la sensation de retour 

d’effort. Les quatre cordes attachées au point S appliquent chacune une force grâce aux moteurs mais 
l’utilisateur ressent une seule force, qui est la résultante.  

L’équation de la force résultante est alors : 

Ὂᴆ= ὯὭόὭᴆ

4

Ὥ=1

   ὥὺὩὧ  ὯὭ> 0 

où Ὂᴆ  est la force résultante,   όὭᴆ= (1, 2, 3, 4) le vecteur d'unité de la tension et ὯὭreprésente la valeur 
de la tension sur chaque corde.  

3.2  Le Spidar 3D 
3.2.1  Positionnement des moteurs : 
Pour le cas du Spidar 3D, nous avons huit moteurs qui sont positionnés sur les sommets d’un cube, 

comme la Figure 16. Notons les coordonnées de chaque moteur par : 

                                ὓέὸὩόὶ1:

ὼ1

ώ1

ᾀ1
,ὓέὸὩόὶ2:

ὼ2

ώ2

ᾀ2

,ὓέὸὩόὶ3:

ὼ3

ώ3

ᾀ3

,ὓέὸὩόὶ4:

ὼ4

ώ4

ᾀ4

  

ὓέὸὩόὶ5:

ὼ5

ώ5

ᾀ5

,ὓέὸὩόὶ6:

ὼ6

ώ6

ᾀ6

,ὓέὸὩόὶ7:

ὼ7

ώ7

ᾀ7

,ὓέὸὩόὶ8:

ὼ8

ώ8

ᾀ8

 

 

3.2.2  Mesure du positionnement: 
De même que pour le Spidar 2D, les longueurs des cordes, ÅÎ ÖÕÅ ÄȭÁÔÔÁÃÈÅÒ ÕÎÅ ÓÅÕÌ ÍÁÉÎ ÁÕ 3ÐÉÄÁÒ 

3D, ont pour équations   : 
 

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứὒ1 = ὼ+ὼ1 ² + ώ+ώ

1
² + ᾀ+ᾀ1 ²

ὒ3 = ὼ ὼ3 ² + ώ ώ
3

² + ᾀ+ᾀ3 ²

ὒ6 = ὼ ὼ6 ² + ώ+ώ
6

² + ᾀ ᾀ6 ²

ὒ8 = ὼ+ὼ8 ² + ώ ώ
8

² + ᾀ ᾀ8 ²
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Pour calculer la position (ὼ,ώ,ᾀ), après plusieurs manipulations mathématiques, on obtient les 
équations suivantes :  

 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứὼ=

ὒ1
2 ὒ3

2 ὒ6
2 +ὒ8

2

8ὼ1

ώ=
ὒ1

2 ὒ3
2 +ὒ6

2 ὒ8
2

8ώ
1

ᾀ=
ὒ1

2 +ὒ3
2 ὒ6

2 ὒ8
2

8ᾀ1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3  Contrôle de la force: 
De même que pour le Spidar 2D, l’équation de la force résultante est: 
 

Ὂᴆ= ὯὭόὭᴆ

4

Ὥ=1

   ὥὺὩὧ  ὯὭ> 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Cube du Spidar 3D 
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Chapitre 4 

5. Asservissement 

4.1  Modélisation d’un moteur à courant continu 
Un moteur à courant continu est un moteur qui permet la conversion bidirectionnelle d’énergie 

entre une installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique [7] voir 
(Figure 17). 

Les équations du système : 

Equations électriques  Equations mécaniques  

Ὗὸ=Ὑ.Ὥὸ   +ὒ.
ὨὭ(ὸ)

Ὠὸ
+Ὡ(ὸ)  

 

Ὡὸ=ὑ.
Ὠ—

Ὠὸ
 

 
ὅά =ὑ.Ὥ(ὸ) 

 

 

ὅά ὅὪ=ὐ.
Ὠ²—

Ὠὸ²
+ὅ0 +ὅὴ  

 

ὅὪ=Ὢ.
Ὠ—

Ὠὸ
 

 

ὑ.Ὥὸ=ὅά =ὐ.
Ὠ²—

Ὠὸ²
+Ὢ.
Ὠ—

Ὠὸ
+ὅ0 +ὅὴ 

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

Ὗὸ=Ὑ.Ὥὸ+ὒ.
ὨὭ(ὸ)

Ὠὸ
+ὑ.

Ὠ—

Ὠὸ
 

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

Avec : 

ὒ : Inductance des enroulements du moteur(άὌ). 
Ὑ : Résistance électrique interne du moteur(έὬά). 
ὐ : Moment d’inertie du rotor du moteur par rapport à son axe de rotation(ὯὫ.ά²). 
ὅά : Couple moteur électromagnétique(ὔ.ά). 
ὑ : Constante de couple, tel que le couple électromagnétique ὅά soit proportionnel au courant qui 
traverse le moteur : ὅά  =  ὑ.Ὥ (ὸ). 
ὅὪ : Couple de frottements sur l’axe moteur (N.m). 

Ὢ : Le coefficient  de frottements visqueux mécanique.  

ὅὪ : Le couple de frottements. 

ὅὴ : Couple parasite(ὔ.ά). 

ὅ0 : Le coefficient de frottements, il est constant et en fonction du sens du mouvement, son influence 
est faible et donc négligeable(ὔ.ά). 

 

 

 

 

Figure 17: Moteur à courant continu [7]. 
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Par le biais de ces équations, on établit que : 

Ὗ(ὸ)

Ὑ
=
ὐ

ὑ

Ὠ—²

Ὠὸ
+
Ὢ

ὑ

Ὠ—

Ὠὸ
+

(ὅ0 +ὅὴ)

ὑ
+
ὒ

Ὑ

ὨὭ(ὸ)

Ὠὸ
+
ὑ

Ὑ

Ὠ—

Ὠὸ
 

  On suppose que  ὒὙϳ  la constante de temps électrique est faible au regard des constantes de 
temps mécanique et que les frottements parasites sont négligeables, on obtient alors : 

Ὗὸ=
Ὑὐ

ὑ

Ὠ²—

Ὠὸ²
+

(ὙὪ+ὑ²)

ὑ

Ὠ—

Ὠὸ
 ( )z 

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

 

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

systèmes continus, la représentation d’état est de la forme :  

ὼὸ=Ὢ(ὼὸ,ό(ὸ))

ώὸ=  Ὣ(ὼὸ,ό(ὸ))
 

Et de la forme suivante pour un système discret: 

ὼ(Ὧ+ 1) =Ὢ(ὼὯ,ό(Ὧ))

ώὯ =Ὣ(ὼὯ,ό(Ὧ))
 

De façon générale, les systèmes linéaires sont définis par: 

ὼὸ=ὃὼὸ+ὄό(ὸ)

ώὸ=ὅὼὸ+Ὀό(ὸ)
 

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

ὼὯ+ 1 =ὊὼὯ +Ὃό(Ὧ)

ώὯ =ὖὼὯ +ὗό(Ὧ)
 

où (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 l’équation (*) qui nous donne la 
tension d’entrée du moteur en fonction de sa vitesse et de son accélération. Posons le vecteur d’état: 

ὼὓ ὸ=
ὼὓ1

ὼὓ2

=
—
Ὠ—
Ὠὸ

 

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

Ὠ—
Ὠὸ
Ὠ—²
Ὠὸ²

=

Ὠ—
Ὠὸ

Ὗ
ὑ
Ὑὐ

ὙὪ+ὑ²
Ὑὐ

Ὠ—
Ὠὸ
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C'est-à-dire :  

ὼὓ =
ὼὓ1

ὼὓ2
=

ὼὓ2

Ὗ
ὑ
Ὑὐ

ὙὪ+ὑ²
Ὑὐ ὼὓ2

 

 

L’équation d’état d’un moteur en continu s’écrit : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ὼὓ ὸ=

0 1

0
ὙὪ+ὑ²

Ὑὐ

ὼὓ1

ὼὓ2
+

0
ὑ

Ὑὐ
Ὗ(ὸ)

ώὸ= (0  1)
ὼὓ1

ὼὓ2

 

Il s’agit d’un système dont la fonction de transfert est : 

—(ὴ)

Ὗ(ὴ)
=

ὑ0

(1 +Ὕ0ὴ)
 

Et 

—(ὴ)

Ὗ(ὴ)
=

ὑ0

1 +Ὕ0ὴ.ὴ
 

Avec  

ὑ0 =
ὑ

Ὑὐ
 

Ὕ0 =
ὙὪ+ὑ²

Ὑὐ
 

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

—(ᾀ)

Ὗ(ᾀ)
=ὑ0

(1 ᾀ0)

(ᾀ+ᾀ0)
 

Et  

—(ᾀ)

Ὗ(ᾀ)
=ὑ0

(ᾀ )

ᾀ 1 . (ᾀ+ᾀ0)
 

Avec  

=
ᾀ0
Ў
Ὕ0

(1 ᾀ)

Ў
Ὕ0 (1 ᾀ0)

 

ᾀ0 =ὩЎὝ0ϳ  

ὑ1 =Ў Ὕ0(1 ᾀ0) 



 

 

 

17   

 
 

4.3  Asservissement en vitesse d’un moteur 
Le Spidar 2D dispose de quatre moteurs qui sont commandés à partir d’un ordinateur. Chacun de 

ces moteurs est asservi seul (voir Figure 18). 

La fonction de transfert du moteur est : 

—(ᾀ)

Ὗ(ᾀ)
=ὑ0

(1 ᾀ0)

(ᾀ+ᾀ0)
=

ὦ0

(ᾀ ᾀ0)
 

Avec : 

ὦ0 = (1 ᾀ0)ὑ0 

 

 

 

 

 

Avec :  

ὅὺ(ᾀ) : La consigne de vitesse. 

‐ὺ(ᾀ) : L’erreur de vitesse. 

Ὗ(ᾀ) : La commande appliquée au moteur (après correction). 

—(ᾀ) : La vitesse du moteur. 

Le régulateur PI accroît la précision par un retard de phase et augmente le gain. 

Le correcteur PI discret a le transfert suivant : 

ὅᾀ=
(ᾀ ᾀὭ)ὑὭ

(ᾀ 1)
 

Nous avons alors le système en boucle ouverte suivant : 

ὅᾀ
—ᾀ

Ὗᾀ
=

ὦ0

(ᾀ ᾀ0)

(ᾀ ᾀὭ)ὑὭ
(ᾀ 1)

 

On compense le pôle du moteur par le zéro du correcteur PI donc ᾀὭ=ᾀ0. On obtient la fonction de 
transfert suivante : 

ὅᾀ
—ᾀ

Ὗᾀ
=
ὦ0ὑὭ
ᾀ 1

 

En boucle fermée la fonction de transfert s’écrit : 

Ὄὺᾀ=
ὦ0ὑὭ

ᾀ+ὦ0ὑ0 1
=
ᾀὄὊ+ 1

ᾀ ᾀὄὊ
 

 

Figure 18: Asservissement en vitesse des moteurs. 
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Avec : 

ᾀὄὊ= 1 ὦ0ὑὭ 

  

On choisit une constante de temps en boucle fermée en fonction de la constante de temps initiale  Ὕ0 
alors : 

ὝὄὊ=Ὕ0 

Il faut donc que :  

ᾀὄὊ= 1 ὦ0ὑὭ=ὩЎὝὄὊϳ  

ὑὭ=
1 ὩЎὝὄὊϳ

ὦ0

 

4.4  Asservissement en position d’un moteur  
Les consignes données aux quatre moteurs sont des consignes de positions, (voir Figure 19).           

La fonction de transfert pour passer de la vitesse à la position est : 

—(ᾀ)

—(ᾀ)
=
ᾀ

ᾀ 1
 

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

 

Ὄὺᾀ=
—(ᾀ)

ὅὺ(ᾀ)
=

ὦ0ὑὭ
(ᾀ ᾀὄὊ)

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

ὅὴ(ᾀ) : La consigne de position. 

‐ὴ(ᾀ) : L’erreur de position. 

—(ᾀ) : La position du moteur. 

ὑ : Le gain du correcteur proportionnel 

Avec : 

ὤὄὊ= 1 ὦ0ὑὭ 

 

Figure 19 : Asservissement de positionnement du moteur 
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On obtient d’abord la fonction de transfert en boucle ouverte entre la consigne et l’erreur de position:  

—(ᾀ)

‐ὺ(ᾀ)
=ὑ

ὦ0ὑὭ
(ᾀ ᾀ0)

ᾀ

(ᾀ 1)
 

Puis en boucle fermée : 

—(ᾀ)

‐ὺ(ᾀ)
=

ὑὦ0ὑὭᾀ

ὑὦ0ὑὭᾀ+ ᾀ ᾀὦὭ(ᾀ 1)
 

—(ᾀ)

‐ὺ(ᾀ)
=

ὑὦ0ὑὭᾀ

ᾀ² + ὑὦ0ὑὭᾀ ᾀὦὭ 1 ᾀ+ᾀὦὭ
 

Cela correspond à une fonction de transfert du second ordre : 

1

ᾀ² +ὥ1ᾀ+ὥ0

 

Avec : 

ὥ0 =Ὡ2‚ὲЎ 

ὥ1 = 2 ὥ0cos ὲЎ 1 ‚²  

Soit  

‚=ὲ
ln (ὥ0)

2Ў
 

Par identification, on obtient que  

ὥ0 =ᾀὦὭ 

ὥ1 =ὑὦ0ὑὭ ᾀὦὭ 1 

Nous connaissons déjà les valeurs de  ᾀὦὭ, ὦ0 ,ὑὭ. Il nous reste à trouver celle de K qui est définie par : 

ὑ=
2 ᾀὦὭcos  ὲЎ 1 ‚2 +ᾀὦὭ+ 1

ὦ0ὑὭ
 

On a : 

=ὲ
2“

Ὕ0

 

D’où  

‚=
ln (ᾀὦὭ)

2Ў

Ὕ0

2“
 

En conclusion : 

ὑ=

2 ᾀὦὭcos
2“
Ὕ0
Ў 1

ln (ᾀὦὭ)
2Ў

Ὕ0

2“

2

+ᾀὦὭ+ 1

ὦ0ὑὭ
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4.5  Identification des moteurs  
Nous ne connaissons pas toutes les caractéristiques des quatre moteurs. Chaque système ou moteur 

a été approximé par un système du premier ordre. La fonction de transfert d’un moteur en continu est 
alors : 

—ᾀ

Ὗᾀ
=

ὑ

1 +Ὕὴ
 

Avec : 

— : La sortie du système, ici la vitesse du moteur. 

Ὗ : L’entrée du système, ici la tension fournie au moteur. 

ὑ : Le gain statique du système. 

Ὕ : La constante de temps du système. 

Pour réaliser l’identification des paramètres des moteurs, nous allons utiliser l’identification par la 
méthode de STREJC par réponse indicielle. 

 

4.6  Méthode de STREJC  
La méthode d'identification de STREJC est basée sur les propriétés géométriques de la réponse 

indicielle [8] (voir Figure 21)  d'un système d'ordre n de fonction de transfert. 

Ὃὴ =
ὣ(ὴ)

Ὗ(ὴ)
=
ὑ0Ὡ

†ὴ

(1 +Ὕὴ)ὲ
 

  Avec ὑ0 ,†,Ὕ,ὲ qui sont les paramètres à identifier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Détermination de ὑ : 

 Le coefficient de proportionnalité K est déterminé de la réponse indicielle du modèle de Stréjc.   

ὑ=ὑ0ὼ0 

Figure 20: Signal échelon 

Figure 21:Réponse indicielle d'un 
modèle de Stréjc [8] 
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Détermination de ὲ : 

 On trace le mieux possible la tangente au point d'inflexion de la réponse indicielle. 
 La tangente découpe un segment Ὕὥ sur l'axe des temps au bout d'un certain temps Ὕό 

(comportant un temps de retard inconnu). 
 On calcule le rapport Ὕό Ὕὥϳ et on choisira du tableau, la valeur de Ὕό Ὕὥϳ  qui correspond à une 

valeur de ὲ entier, immédiatement inférieure. A titre d’exemple, si Ὕό= 3ί, Ὕὥ= 11, alors 
Ὕό Ὕὥ=  3/11 = 0,27ϳ ; La valeur de n entier la pus proche inférieure sera égale à n=3. 
 
 

ὲ Ὕὥ Ὕϳ  Ὕό Ὕϳ  Ὕό Ὕὥϳ  
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 ὲ ,Ὕὥ (έό Ὕό ), on détermine la constante du temps Ὕ à l'aide de l'une 
des deux dernières colonnes du tableau. 

 Dans notre cas, pour ὲ=  3,Ὕὥ / Ὕ =  3,695 alors Ὕ=  Ὕὥ/3,695 =  3,2sec. 

Détermination du temps de retard fictif † 

 Afin de compenser l'erreur due à la détermination du point d'inflexion, on introduit un retard 

fictif †=Ὕό Ὕό avec  Ὕ◊: Valeur réelle de la grandeur, Ὕό fixée sur la réponse indicielle. 

 Dans l'exemple citéὝό=  3sec , alors Tu /Ὕὥ=0,218 (pour n=3) d’où Ὕό= 0,218 Ὕzὥ  = 0,218ᶻ
11 = 2,4sec 
ü †= 3 2,4 = 0.6 
ü si ʐ<  0 ὥὰέὶί †=  0 
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Chapitre 5 

5  Programmation 
 

5.1  Logiciel utilisé 
 

Pour notre projet nous avons utilisé C++ Builder 6 et OpenGl 

5.1.1  Présentation de C++ Builder 6 
C++ Builder est un environnement de développement proposé par Borland fondé sur le C++.Pour 

cet environnement de développement, Borland a repris les recettes développées avec succès pour ses 
produits phares orientés Pascal, notamment l’interface et les bibliothèques des composants. La version 
6 a vu le jour en 2002, et après de nombreuses mises à jour, a été remplacée par une nouvelle version 
baptisée Borland C++ Builder 2006.  

5.1.2  Philosophie de C++ Builder 6 
C++ Builder est un outil RAD ou (Rapid Application Development), c’est-à-dire tourné vers le 

développement rapide d’applications sous Windows. C++ Builder permet de réaliser de façon très 
simple l’interface des applications et de relier aisément le code utilisateur aux événements Windows, 
quelle que soit leur origine (souris, clavier, système). Pour ce faire, C++ Builder repose sur un 
ensemble très complet de composants (visuels et non visuels) prêts à l’emploi. La quasi-totalité des 
contrôles Windows (boutons, boîtes de saisie, listes déroulantes, menus…) y est représentée. Les 
caractéristiques de ces composants sont éditables directement dans une fenêtre spéciale intitulée 
inspecteur dôobjets. Un clic de souris sur les composants permet d’associer du code à l’objet.  

Il est possible d’ajouter à l’environnement de base des composants fournis par des sociétés tierces  

et même d’en créer soi-même. 

Un outil RAD, c’est également un ensemble de squelettes de projets qui permettent de créer plus 
facilement une application. A chacun de ces squelettes est habituellement associé un expert qui par 
une série de boîtes de dialogues permet de fixer une partie des options essentielles à la réalisation du 
projet associé. Le développement est facilité grâce au débogueur intégré et à l’aide omniprésente. 

5.1.3 Pr®sentation dôOpenGL 
OpenGl est un système graphique qui permet de visualiser une scène 3D (et aussi 2D). Les objets de 

cette scène peuvent être composés de point, de lignes, de polygones, de quadrique. Ils possèdent des 
attributs graphiques : paramètres de réflexions, couleur, texture. L’éclairage de la scène est réalisé par 
des lumières de différents types (Spots, lumières à l’infini). OpenGL est disponible pour un très 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 Figure 22 représente notre application qui a été conçue avec les logiciels C++ et 

OpenGL. 

 

Avec : 

1 : Affichage des longueurs des cordes à chaque fois que l’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 l’effet de retour des forces. 

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

4 : Affichage de la position de la souris sur le plan du Spidar, à 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 
l’espace de travail du Spidar. 

 

Figure 22 : Interface de l'application 
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// -----------------------------------------------------------------------  

double TForm1::f(double XX, double YY)  

{  

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

// -----------------------------------------------------------------------  

X.clear();  

Y.clear();  

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

Z1.clear();  

Z2.clear();  

 

Long = - Moteur1X+Moteur2X;   // dessiner les lignes  

Pas1 = (Long/Nbr_LigneH);  

 

Larg = Moteur1Y - Moteur4Y;     // dessiner les colonnes      

Pas2 = (Larg/Nbr_LigneV);  

 

for(n=0;n<=(Nbr_LigneH - 1);n++) {                         //calcul du centre de                     

X.push_back((Moteur1X+((Pas1/2)*n)+((Pas1/2)*(n+1))));    //chaque case crée pour   

 }                                                       //lôaxe X 

 

for(m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) {                         //calcul du centre de    

Y.push_back((Moteur1Y - ((Pas2/2)*m) - ((Pas2/2)*(m+1))));    //chaque case crée pour   

}                                                        //lôaxe Y 

 

for (n=0;n<=(Nbr_LigneH - 1);n++) {      //calcul de la fo nction de transfert   

vector <double> z;                     //sur 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];   // Détecter le minimum du tableaux Z  

 z1.push_back((Z[n][m] - tmpmin)) ;         // Soustraire chaque case avec le min  

}                                          // Pour avoir que des nombre positif  

Z1.push_back(z1);  

}  

 

for (n=0;n<=(Nbr_LigneH - 1);n++) {           

vector <double> z2;  

for (m=0;m<=(Nbr_LigneV - 1);m++) {  

if (tmpmax <  Z[n][m]) tmpmax = Z[n][m];   //Détecter le maximum du tableaux Z1  

 z2.push_back((Z1[n][m]/tmpmax)) ;        //Deviser chaque case par le max    

 }                                        //Pour Obtenir des nombres sur   

Z2.push_back(z2);                         //lôintervalle[0,1] 

}  
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Conclusion  
 

 

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

Dans un second temps nous nous sommes intéressés à l’asservissement et à 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 très 
convaincants. Malheureusement, par manque de temps, nous n’avons pas pu achever la partie 
asservissement et identification des moteurs. Néanmoins, nous en avons fait l’étude théorique pour 
faciliter la tâche 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, à savoir la mécanique, l’informatique et l’automatique. J’ai eu l’occasion d’apprendre à 
programmer en C++ et OpenGl car je n’avais jamais utilisé ces langages. J’ai aussi mis à profit les 
connaissances acquises au cours de mon cursus à l’ISTIA. La qualité de l’encadrement ainsi que les 
moyens mis à ma disposition ont été très bénéfiques et d’un grand intérêt scientifique et professionnel. 
Ce fut donc une expérience très enrichissante.     
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