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cpge-paradise.com |
Bering, le robot de marquage intelligent

senison i d le dével td’
> ; iance Robotics est spécialisée dans le developpement d'un moteyr 4.
La société frangaise Conscien intégré Atout type de robot. Elle développe donc égale::;

ligence artificielle universelle pouvant étre : B
des robots utilisant ce moteur dont le robot Bering fait partie.

' blics, le sport et d
Bering (figure 1) est un robot de tragage autonome pour [es travaux pu o
g (fig ) odules de peinture interchangeables (figure 3), Bering e:t'iz

autres domaines. Grace a ses trois m ' 2 HE) '
pable de tracer sur de nombreux sols. Connecté a I'application Conscience Connect (figure 2 i =

capable de tracer tout type de motifs.

Figure 2 - Interface de programmation des

Figure 1 - Robot Bering en situation ~ tracés de peinture et de gestion du robot

(a) Systéme de pre- P
marquage X '
e (b) Systéme aérosol (c) Systéme haute pression

Fi . . .
gure 3 - Robot Bering €quipé de chacun des systemes de projection de peinture

Structure du robot

Il est également équi
uipéd .
i i cei(tlimgfri ngz ::tsegg: pGoZii ;zssocuée aun systéme de correction Iui permettant d'avoir
’ nneme 5 R . 3 5
robot afin d’assurer un asservissement du mouvemgtnEnﬁn' Une cenirale dinertie estinstafiée surle

Description de I’étude
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cpge-paradise.com  partie | - Etude du déplacement de Bering

objectifs : détc-?rmin_er les consignes de vitesse & imposer aux moteurs pour un déplacement du 1 obof
suivant des trajectoires particuliéres.

1.1 - Modélisation

paramétrage
La figure 4 présente le paramétrage retenu pour I'étude.
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Figure 4 - Paramétrage du Bering en mouvement

Le repére Ry = (O, Bo) de base By = (%, o.2) est associé au sol et considéré comme étant le
référentiel terrestre galiléen.

Le repére R, = (P, 8;) de base B, = (¥1,)1,2) est associé au chassis 1. Le point P correspond a la
position du centre du jet de peinture tel que OP = Ry, ou Restle rayo_rl_qu virage. L_eipoints CeetCy
sont respectivement les centres de roues gauche et droite tels que PC, = ay, et PC; = —ay) aveca
la demi-voie ! du robot Bering. Le chéssis 1 se déplace a une vitesse V par rapport au sol telle que
m = V. On note 8,0 = w100 = 6102 le vecteur taux de rotation du chéssis 1 par rapport au sol 0
avec 6o = (%, %1) = (%o, 1)-

Les repéres R, = (C4,B) €t Ry = (Cg, B3) sont associés respectivement aux roues 2 (droite) et 3
(gauche) de bases respectives 8, = (2,31, 22) et B = (35, #,73). Chacune des roues est en liaison
pivot d’axe (P, ;) avec le chassis 1 et de parametres angulaires respectifs 65 = (Z1,22) = (X1, %) et
631 = (2,25) = (%), 7). On notera wy; = 021 etws) = b3 les vitesses de rotation de chacune des roues.
14 et I, sont les points de contact entre le sol et les roues respectives 2 et 3 tels que 1,Cq = I;Cg = 17

42

ou r est le rayon des roues.

Notations

On note (v} = { Qi | |6 torseur cinématique du mouvement du solide i par rapport au solide j
Vmeirj ) y

Vi
1. La voie d'un vehicule est la distance entre roues gauche et droite d'un méme essieu.

au point M. Ainsi, (Vi) = w.oZo} S
P
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Hypothéses
On considére que les roues 2 et 3 roulent sans glisse
et/,.

r sur le sol 0 aux points de contact respectifg I

1.2 - Consigne de vitesse des moteurs

Q1. Préciser l'expression des torseurs cinématiques du mouvement des roues 2 et 3 par rapport ay
chassis 1 aux points respectifs C, et C;.

Q2. En déduire l'expression littérale du vecteur vitesse V210 €n fonction de wyo, wn, V, a etde .

Q3. Dapres les conditions d'étude, justifier la valeur a retenir pour Vf,ez,é et en déduire la relation

V + awyo
wn = :

r

Q4. De maniére analogue, déterminer I'expression de w3 €n fonction de V, wyo, aetde r.

1.3 - Trajectoires particuliéres

Dans I'application de tracés de terrains sportifs ou de tracés de signalisation au sol des routes, les
trajectoires a suivre par le robot sont généralement des lignes droites ou des arcs de cercle.
Tracés en ligne droite

Q5. Quel est le mouvement suivi par le robot dans le cas d’un tracé de peinture en ligne droite?
Que devient alors le torseur cinématique {V),0}?

Q6. En déduire I'expression des consignes de vitesse a imposer aux roues, ws; et w3, en fonction,
entre autres, de la vitesse V imposée au robot.

Tracés en arc de cercle

Soit la trajectoire définie sur la figure 4 par les traits en pointillés. Celle-ci a pour parameétres le centre
du virage, le point O et le rayon du virage R tel que OP = RY),.

Q7. Déterminer la relation entre V et wo.

Q8. A partir du résultat des questions Q3. et Q4., déterminer les consignes de vitesse a imposer
aux roues, w,; et ws;, en fonction de la vitesse imposée au robot V, du rayon de virage R et du

rayon des roues r et de la demi-voie a.

Cas particulier d’'un changement de direction, rotation autour du point P

Durant son parcours, le robot sera amené a changer de direction sans changer de place, c'est-a-dire,
sans modification de la position du point P, centre du jet de peinture.

Q9. Dans ces conditions, déterminer les consignes de vitesse w,; et w3 a imposer aux roues en
fonction de wy, et en déduire le rapport -
w3)
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Partie Il - Etude du basculement du robot dans un virage

Objectifs : écrire un modeéle dynamique du robo ; , _
un robot équipé d’une ou deux roues folles. ¥.dans un virage afln do vérier fexigence 1.1.1 pour

1.1 - Modélisation des caractéristiques inertielles du robot

Afin de modéliser le comportement dynamique du robot, un modé
- ' le des igti inerti
du robot est nécessaire. Un modele simplifié est proposé sur la figure 5. s

21
Vi l
CR

®x
*C c cc C
¥ be ¥ ac
T . Vi oo
B duxP =¥ s
L\ N T / ‘ ; ro"ue\ vant roue armrére
roue gauche roue avant roue droite a
Vue de derriere Vue de coté
Figure 5 - Modélisation géométrique et inertielle du robot
Notations et hypothéses

Les seules inerties prises en compte dans ce modéle sont celles des stators des moteurs (notés M1 et
M2), du chéassis (noté C)etdu réservoir (noté R). Les inerties des autres piéces du robot (notamment
des roues) seront négligées. Les stators sont modélisés comme des cylindres homogenes d'axe
(P,y,), symétriques par rapport au plan (P, #,7,), de diametre dy, de hauteur hy et de masse my. Le
chassis est modélisé comme un parallélépipéde homogene, symétrique par rapport au plan (P. 1. %)),
de cbiés ac x be X cc et de masse mc. Comme indiqué sur la figure 5, les plans du chassis de
normale ¥, sont les mémes que les sections extrémes des stators. De plus, le chassis est "posé” sur
les stators, Le réservoir est modélisé comme un parallélépipéde homogene, symétrique par rapport
au plan (P, %,,7), de cotés ag X bg x cg €t de masse nig. Comme indiqué sur la figure 5, on considere

que le réservoir est simplement posé sur le chassis.
On note G le centre d'inertie du robot, tel que PG = xg¥h + Yo + 64

Q10. Expliquer pourquoi yG = 0.

Q11. Déterminer xg et zg en fonction des données.
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cpge-paradise.com R y lind
Ci-aprés, on donne la matrice d'inertie en son centre d'inertie Gy d’un cylindre homogéne d'axe

(Goyi» 2) de rayon R, de hauteur h et de masse m :

4
_—
=
(- (R W )
= e 0 0
'”(4 +12) et
. R h 5
1 (ch,,cylmdre)= 0 m(7+l_2) 0 h 2. __,5'
R2
\ 2 0 "2 Nz A
N o

Q12. Donner la matrice d'inertie du stator M1 en son centre d’inertie noté Gy en fonction de my,, d,,
et de hy, dans la base B,.

Q13. Exprimer le vecteur GGy, en fonction de xg, zG, bc et de hy dans la base B,.
Q14. Déduire, des deux questions précédentes, le moment d'inertie I;,, suivant 'axe (G, %)) du stator
M1.

I1.2 - Modélisation du comportement dynamique du robot en virage

Torseur dynamique
On suppose que le torseur dynamique du robot ne dépend pas du nombre de roues folles.

Le modéle et les notations proposés sur la figure 4 seront utilisés pour cette partie.

Notations et hypothéses supplémentaires
Comme l'inertie des roues du robot est négligée, I'ensemble du robot est assimilé au chassis 1 pour
son comportement dynamique. Sa matrice d'inertie est :

A 0 -E
I(G,robof)=1(G,1)=| 0 B 0 .
-E 0 C Jisna)

On note le torseur dynamique du robot 1 par rapport au sol 0 au point G :

R4(1/0) }
G

‘ﬂllol = {3(0, 1/0)

On note m; la masse du robot et on suppose que la vitesse de rotation de 1 par rapport a 0, wio. etle
rayon du virage, R, sont constants.

Q15. Exprimer, dans la base B, la résultante dynamique du robot par rapport au sol 0, R;(1/0), en
fonction de R, xg, w)o et de m;.

Q16. Exprimer, dans la base 8;, le moment dynamique du robot en G par rapport au sol 0, 3(G, 1/0),
en fonction de E et de wo.
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CPYS;BPEPELIMEPBRe folle

Le paramétrage du robot Bering avec une roue folle est donné sur Ia figure 6.

Roue 3
Yo v
}V "-\\ Chassis 1 4
R i !
™~ - \ R
Roue 2 \ = P
? SR N vy, - " o —
\“;‘ " | = Lr
-~ -
\\ l / ) -—- 17-,
6o \ | T "
\“ ® AL Roue4 Fsdc
® % \ R AT
: & - -
0 P o Iy Ia l
Figure 6 - Paramétrage du Bering avec une roue folle
Notations et hypothéses

On note C4C; = 2a et Igl, = ay, + b,.
On note I'accélération de pesanteur g = —g7,.
Les torseurs des actions mécaniques du sol sur les différentes roues sont :

Xo¥) + o + 57 X33 + Y3 + Z32) Xof, + Yaih + 22y
2 {To-3) = 5 {Tooa) =
Ia I I

{To-2) = { 3 P 5

Q17. Ecrire, dans la base B, les trois équations scalaires du théoréme de la résultante dynamique
appliqué au robot.

En résolvant le systéme des 6 équations du principe fondamental de la dynamique appliqué au robot,

il est possible de déterminer les expressions de 7, Z; et deZ;:

( —mlwfo(zg +r)(xga + Rb) + am g (b - x¢) — awao

p. = 2ab
—myw?y(zG + ) (xga — Rb) + amig (b - xg) - aEw?,
1% = 2ab
Ew?,+ Xgm g + myw?yx(zG + 1)
{ Z = b

On donne : |V| = R |w)ol.

i i imi i 1.1.1), quelle roue (roue 2,
Q18. Lorsque le robot atteindra la vitesse limite de basculement (ex|ger)oe. . .
r:L::q 3 ou roue 4) ne touchera plus le sol ? En déduire la valeur de Z; (i = 2, 3 ou 4) qui permettrait

de déterminer cette vitesse limite.

7116



cpge-paradise.com

Robot avec deux roues folles

Le robot Bering avec deux roues folles est présenté sur la figure 7.

Pour simplifier les calculs, on suppose qué la voie des

roues avant et arriére est la méme. -
Les torseurs des actions mécaniques du sol sur les dif-

férentes roues sont :
{Xz 0+ st"l + Zzi'l}

{7-0-42} - I
- _ {X‘;M + Yﬂ'ﬁ + 2321}
{Tos3) = L /
{7'0_.4}={X4” +Y45'| +Z42’|} roue 2 AT
lo roue 4
{(Toos) = {Xsf' i Yiy |+ 257, } Figure 7 - Paramétrage du Bering avec
0 I deux roues folles

Pour déterminer la vitesse maximale que peut avoir le robot avec deux roues folles avant bascule-
ment, on applique le principe fondamental de la dynamique au robot et on suppose que deux roues
décollent en méme temps lors du basculement.

Q19. Indiquer si une augmentation des paramétres géométriques suivants va augmenter ou diminuer
la vitesse maximale que peut avoir le robot avec deux roues folles avant basculement - R rayon
du virage et a demi-voie du robot.

Validation du cahier des charges

Lorsgue le réservoir de peinture est plein ou vide, la coordonnée verticale du centre de gravité du
robot z; change. Le constructeur aimerait connaitre quelles valeurs de z; permettent d’éviter le bas-
culement du robot dans les conditions définies dans le cahier des charges. La figure 8 donne la
vitesse maximale avant basculement pour une ou deux roues folles dans un virage de rayon 0,5 m.

6 . - 1
5
P 4 — une roue folle
2 - -~ deux roues folles
£
ol 3
i~
— S} N B - S (S N i | LT T PYRCH S RV NG GO A IS
|
0 1 4 _ | i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

zG (m)
Figure 8 - Vitesse maximale avant basculement pour une ou deux roues folles

Q20. Donner les valeurs de z; qui permettent d'éviter le basculement du robot avec une ou deux
roues folles.
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Partie lll - Etude de

Notations — Hypothéses

pour toute grandeur physique (), on notera G(p) =
partie, les conditions de Heaviside sont supposg;)s ,éf,ffﬁ;)] sa ransformée de Laplace. Dans cette

lIl.1 - Présentation de la structure de commande

La partie | a permis de mettre en relation leg

: parametres ci : ) ; :
aux roues) aux parametres cinématiques de S cinématiques d'entrée (vitesses & imposer

' S el sortie (vitesse du robot Bering et trajectoire a suivre).
Dans la commande du robot, la vitesse d’avance V est fixée consta jectoi

iooréti Ari ; i nte et | i
st e ne S e bl Sqistat 7, (e 3y g s+ s e
par une direction a suivre, fangle de lacet 4, tel que . = (%, %) (figure 10). L'angle de lacet du robot
est, quant a lui, défini par 'angle 8 = (%, #). Afin de garantir le suivi de Ia trajectoire imposée par le
tracé, I'angle de lacet et la vitesse de rotation des roue I

S sont asservis.
Ay-i
.
) ; _ P;
e \ 2 et i ‘P i+l
1 ~
- \‘\ Piss
Figure 10 - Définition des angles
Figure 9 - Définition de la trajectoire a suivre par le robot de lacet

Asservissement en lacet

La figure 11 présente le schéma-bloc fonctionnel simplifié de I'asservissement de I'angle c}e lacet /3 a
Iangle de lacet de consigne 8., imposé par la trajectoire a suivre (par exemple, pour une ligne droite,

ﬁc = 0)
c, W
25l MG [ TG »
2
Be &g l B
Corr. Adap. —Aw. e b
w Wmd dg

Figure 11 - Schéma-bloc fonctionnel simplifie de I'asservissement en lacet

iertie. L' corrigé
Pour cela, g, est comparé & g, mesuré par uné centrale d'inertie. L'écart r'és/tma':&fﬁf'oi:; ;'Z’:e petge
Par un correcteur de fonction de transfert C(p) et adapté avec U ga:jnesampoteurs gauche et droi
Variation de vitesse de rotation de consigne Aw, 3 imposer 3 chacun

i i espectivement
note MG et MD. Chaque moteur tourne aux vitesses respectives wpg et wmd Ul sont respe

. : dir de la vitesse de
3sservies aux vitesses de consignes weg €t wea (VO figure 12) calculées a pa
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urs, permettant au robot Bering de se Fépla.oer alavi ,

ligne droite. La différence de vitesse entre les moteurs gauc;e (tetd drg;:f g?;:‘at;nse via les transmige; Sn
gauche et droite, notée TG et TD, une distance parcourue dg €l d4 pour les pointg Loir
(voir figure 4), impliquant un angle de lacet 8 du robot. 4

cpge-@asighis e, coymmune aux deux mote

Asservissement en vitesse du moteur

La figure 12 présente I'asservissement en vitesse de rotation du moteur gauche. Cely; du m
droit est rigoureusement le méme.

La vitesse de consigne Q (resp. Q) est comparée a la vitesse de rotation réelle du motey
(resp. Q,.4) pour former I'écart de vitesse de rotatloq &q. Cet éct‘:!r’t est a!ors corrigé par un °°ffecteuxr
de fonction de transfert Co(p) afin d’établir une tension de consigne _Uc Imposée au variateyr de gaip
K,. La tension en sortie du variateur U, alimente le moteur de fonction de transfert H,,(p) qui toumne
alors a la vitesse Q.

Oteyr

Cr(p)| o)

U, Us Qmg(p)
ch(p)g ea(p) Calp) (») X, (p) H,(p) | P,

Figure 12 - Schéma-bloc de la modélisation de I'asservissement en vitesse de la roue gauche

ll.2 - Modélisation du comportement du moteur
Le fonctionnement des moteurs utilisés sur le robot Bering peut étre modélisé par les équations sui-
vantes :
: g . : dip(t)
- equation électrique : u,,(f) = Ri, (1) + L = +e(1)
dwp,(f)

- équation mécanique : J, =cm(t) + ¢ (1)
- équations de couplage : e(r) = kewn(t) €t cp(t) = keinm(1)
Ol i,y(f) est le courant qui traverse le moteur, e(r) la force contre-électro-motrice, c,(1) le couple délivré

par le moteur et c,(7) le couple résistant. R, L, J., k, et k. sont respectivement la résistance électrique

du moteur, l'inductance du moteur, I'inertie équivalente ramenée sur 'arbre moteur, la constante élec-
trique et la constante de couple du moteur

Q21. Déterminer la transformée de Laplace des 4 équations et compléter le schéma-bloc du moteur
en précisant les fonctions de transfert et les entrées et sorties de chaque bloc.

Q22. Déterminer les expressions littérales de la forme canonique des fonctions de transfert du moteur

Hy(p) €t Hper/(p) définies figure 12. En déduire les paramétres caractéristiques de la fonction
de transfert H,,(p).
On note J, =2: 102‘3 kg-gn2 le moment d'inertie d’une roue arriere autour de son axe de rotation
Jm = 6,4- 10 kg:m* celui d'un arbre du moteur autour de son axe de rotation. La masse totale m U

robot avec son ch

argement ne peut pas dépasser 7,7 kg. Cette masse est atteinte lorsque le robot est
équipé du modul

. .e de .peinture haute pression et de son réservoir de peinture de 5L rempli. De p'““}’
la transmission, identique & gauche et a droite, est modélisée par la fonction de transfert 7(p) =
avec r = 0,19m le rayon d’'une roue arriére.

10/16



cpge-paradise.com

(1.3 - Modélisation du comportement en lacet

Pour la suite, 1a fonction de transfert du moteur, sans perturbations, sera telle que

Ho(p)= —m_
On s'intéresse ici a 'asservissement en lacet du robot définj par le schéma-bl - oaf
lequel le correcteur a une fonction de transfert C(p). oc de la figure 11 pour

L'adaptateur est modélisé par un gain pur k,,.
Q25. Compléter le tableau en renseignant le signe de F'écart ¢ et de AQ, et I'évolution (\, ou /)

a imposer aux vitesses des roues Qng et Q,; en fonction du signe de I'a led
i el
pour une consigne en lacet nulle g, = 0. o ng acet mesuré

Q26. Déterminer I'expression de la fonction de transfert Hi(p) = Af_zc—(’z’ en fonction de H,(p), T(p)

etde b. )

Q27. En deduire I'expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte Hpgo(p) de I'asser-
vissement en lacet en fonction des parameétres de I'étude.

Le document réponse présente la réponse temporelle en lacet du Bering asservi non corrigé (C(p) = 1)

pour un échelon de consigne en lacet unitaire (8. = 1° pour ¢ > 0).

Q28. Confronter les performances du systéme non corrigé aux exigences associées a l'asservisse-
ment en réponse temporelle.

lil.4 - Choix du correcteur

A 5 .
Quelque soit le résultat trouvé précédemment, on retient pour la suite Hgo(p) = > 70,05)" L'as-
servissement est maintenant corrigé par un correcteur a avance de phase de fonction de transfert
Clp) = Kp] +a‘rp.
1+71p

Q29. Justifier le choix de ce type de correcteur en vous appuyant sur la Q28.

On souhaite une action asymptotique du correcteur sur une décade a partir de la pulsation de cassure
de la fonction de transfert en boucle ouverte Hgo.

Q30. Déterminer les valeurs des coefficients a et 7 pour cette correction.

Q31. Reéaliser les tracés asymptotiques et réels des diagrammes de Bode de gain et de phase du
correcteur pour K, = 1 en annotant les tracés des valeurs remarquables.

Les diagrammes de Bode de gain et de phase de Hpo corrigée sont donnés sur le document réponse
Pour une valeur de K, = 1.

Q32. Déterminer I'ensemble des valeurs de K, permettant de respecter "e'xigfegiz ‘:gj‘:abime etde
rapidité (bande passante). On attend ici des valeurs exprimees sous [a 1o :

- ' : ur de
La figure du document réponse présente la réponse indicielle de I'asservissement pour une vale
K, dans rencadrement précédemment trouve.

Q33. Conclure sur le respect des exigences 1.1.3.2 de I'asservissement en lacet.
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e ————

Partie IV - Etude de I'élaboration d’un coin

Objectifs : définir le comportement du robot dans le cas du tracé d'un coin sans reCouvreme,

peinture conformément aux normes (exigence 1 .2.2).

: i t le tracé de terrains sportifs (figure 1
 titisation complexe du robot Bering estic gure 13), CeStrae@s
grné:::tgr:;h :::t:i’ngulari?és comme des angles droits, des recouvrements de peinture, etc,

S T

(a) terrain de tennis (b) terrain de foot

Figure 13 - Exemples de tracés de terrains sportifs

Réservoir

Pour réaliser des tracés sur un terrain de sport, c’est le mo-
dule haute-pression (figures 3c et 14) qui équipe le robot Be-
ring. La buse envoie, sur demande, de la peinture sur le sol
au niveau du point P (voir figure 4) sous la forme d’une ligne
de largeur L (délimitée par la présence des deux flasques)
qui peut étre ajustée en fonction des exigences imposées
par les normes des fédérations sportives.

Lors de son parcours, le robot devra réaliser plusieurs fonc-
tions : se déplacer en ligne droite, se déplacer en arc de
cercle ou changer de direction (voir Partie 1) avec ou sans S

dépose de peinture. Figure 14 - Module de peinfure
haute-pression

IV.1 - Réalisation du tracé d’un coin

la.f l;é:t;i]satior; dutracé d'un coin peut présenter des problémes de recouvrement de peinture. Plusieurs
ﬁgure 1n;es‘ T changement de trajectoire ont été réalisés; le résultat de ceux-ci est présenté s
g » OU'le niveau de gris est représentatif du nombre de couches de peinture.

B :2couches B : 3 couches

®) (©) )

Figu -
gure 15 - Traceg de peinture lors du tracé d’

B : 1 couche
L

un coin
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cpge-parraegrigs%,qgmes différents algorithmes, les dia
pour mouvements de Bering correspong 9rammes d'états sont utilisés -
ts .

. g ent
= r action respective Avancer je robo a des éta

: x t, Tou
_ ledépotde peinture est décrit par I'action mer le robot, Reculer le ropot -

Fermer la buse; + larrét du depot de pei o
_les conditions de garde permettant le Passage gy peinture par I'action
révénement du point .lf Qui atteint un point Partiout n état 4 un
3 la fagon dont la position du point p est d éterminé:r' Dans cett
.-qramme d'états de I'état composite perme :
5znﬁgpan(ellement'esur _Ie document réponge. ng:tt ;eta'tr ?m:l;sc:em . o
robot, idenhﬁée par le point P (figure 9), est ay niveau du point p, etdébme l.orsque la position du
nvouveau pO"“ Pisr. i1 se termine bfsquece'u'_c'se

Q34. Compléter les conditions de garde @ et @ pe

et @ de l'état Tourner permettant la réalisatio .
Jide sera marquée du signe x. N du coin (a) ou du coin (b). Une cellule du tableay

Afin de réaliser le coin (C), on propose d'établir un nouveau poi »
r 1du tracé. Le diagramme d'états de I'état €au point P dont la position dépend de Ia

par la figure 16.
.
T N
( Avancer )
Entry / Ouvrir labuse | When(P=Pp) [ Reculer ]
Do / Avancer le robot \Do / Reculer le robot |
Exit / Fermer la buse

J

( o
L when (P = P,) Tourner de 90° |
Do / Tourner le robot

when (P = Piy1) L de 90°
S @ _—

Figure 16 - Diagramme d'états permettant la réalisation du tracé du coin (c)

Q35. Placer rigoureusement le point Pp sur la figure du coin (c) et le reporter sur celle du coin (d).
. . . -
Pour réaliser le coin (d), le document réponse propose une adaptation du diagramme d'état précéden

avec l'introduction d’'un nouveau point Py.

i "état qui la
Q36. Placer le point P4 sur la figure du coin (d) et compléter le diagramme d'état qui permet

réalisation du coin (d).
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cpge-paradise.ggm. ..
‘Partie V - Optimisation du parcours de marquage
Partie ITC

Objectifs : trier les lignes a tracer afin de respecter I'exigence 1.2.3.

Afin d'optimiser le i :
T le parcours (exigence énergétique), on se propose de réaliser un pr
minimise les trajets entre deux lignes successives. PIORESIS,

Quelques syntaxes de mani ' i [
pulation de fichier sont données dans le tableau situé a la fin d
réponse page 16/16. U documen

V.1 - Création d’un dictionnaire contenant les lignes a tracer

On considére que 'ensemble de lignes a tracer pour une opération de marquage est exirait 'une
base de données sous forme d'un fichier texte d'extension txt qui ne contient que les coordonnéeg
(en m) des extrémités de chaque ligne a tracer. Les variables sont séparées par des tabulations,

Les lignes a tracer sont stockées dans un dictionnaire tel que :
- les clés sont de type entier représentant le numero de la ligne a tracer par ordre de lecture dy
fichier txt;
- les valeurs associées sont les coordonnées (type float) des extrémités contenues dans un ta-
bleau (type list) de 2-uplets (x;, yi)-

Exemple

Le tracé d’un carré de 1 m de cdté divisé en 4 carrés identiques exploite le fichier carre. txt comme
lillustre la figure 17.

xpl ypl xp2 yp2 igne.3
0. 0. 1. 0.
0. 9. 0. 1. é" |igne6 <
5. 1. 0. 1. = T 2
g. ; 2 > 0. N o A
9.5 0. 0.5 1. k=)
9. 0.5 1. 9.5 y : :
(0,0) / ligne 1 ~(1,0)

Figure 17 - Fichier carre.txt (a gauche) et résultat du tracé en gras (a droite)

Le dictionnaire associé, pour les seules valeurs de clé 0 et 1, correspond a :
{0: [€0.0, 0.0), (1.0, 0.0)], 1: [(0.0, 0.0),(0.0, 1.0)1}

Le script python du document réponse Q38. permet de créer le dictionnaire défini précédemment 2
partir d’un fichier txt.

Q37. Préciser le role de la variable k et expliquer les raisons de la structure conditionnelle SUf =
valeur.

Q38. Proposer les deux lignes de code manquantes et la valeur de la clé du dictionnaire t72¢%®

permettant de construire le dictionnaire comme défini précédemment.
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cpoezpRendiershofe I'extrémité de la ligne 3 tracer la plus proche

pour garantir un trace le plus précjs
aucun sens de tracé n'est imposé :

def distance(A:(float, float) B ‘(float , float))->flo0at

Renvoie la distance euclidi

enne entre les deux points A et B

Le document réponse Q41. présente le script python de la fonction PPE, plus proche extrémité.
Q40. Donner la signature et Ia spécification de la fonction PPE.

Q41. Commenter chacune des lignes du code de la fonction PPE.
V.3 - Recherche du parcours le plus court

On se propose maintenant de définir la fonction trajet permettant de définir le parcours optimal pour
le tracé d'un marquage.

Q42. Compléter le script de la fonction trajet qui prend en argument une position initiale sous la
forme d'un 2-uplet de type float et un dictionnaire tel que défini au début de la partie et qui
renvoie une liste des points du parcours dans l'ordre, représentée par une liste de 2-uplets
indiquant la clé de la ligne a tracer et 'indice de I'extrémité de début de ligne dans le dictionnaire
initial.

L'appel de la fonction trajet est réalisé a partir du point (0,0) et du dictionnaire traces.

Q43. Justifier s'il est encore possible d'utiliser le dictionnaire traces une fois I'appel de la fonction
trajet terminée.

Q44. La commande tracesi=copy(traces) placée juste aprés le commande fichier.close() du
code de création du dictionnaire (voir début de la partie) peut-elle résoudre le probléme ?

V.4 - Retour sur ’exemple du tracé du carré

Dans le cas de I'exemple du carré a tracer (figure 17), le documgnt réponse propose deux possibilités
pour la condition d’affectation de la variable dmin dans la fonction PPE.

Q45. Quelle sera la conséquence sur le choix de I'extrémité la plus proche dans chacun des cas?

Q46. Compléter la figure en considérant 'appel de fonction trajet ((0,0), traces) olle dicﬁgnnaire
traces a été créé a partir du fichier carre.txt (ﬂgure.17). Pour cela, vous indiquerez :
- l'ordre de tracé des lignes par un numéro s:r la Ilglner; -
- le sens de parcours de la ligne par une flec e sur la ligne;
- les trajets « sans peinture » par un trait en pointillé numéroteé et fléche.
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cpge-paradise.com __———<—<———'—>;“"‘ <<exigence>>
<<exigence>> S’adapter au Respecter les normes
Charge maximale type de peinture Text = "Le systéme doit
Text = "Le systéme em- Text = "Le systéme dis- resp'ecfer les normes de
barque une charge maxi- pose de différents sous- traces l.mpoiées par les
male de 4,6 kg." systémes de peinture. " fédéfat]oni.
Id ="1.3" Id ="1.21" Id =122
Lok \“\v% . :
<<exigence>> <<exigence>> g ~?‘:0A e | <<derive>>
Non basculement Réaliser des tracés =\ v
Text = "Le systéme ne Text = "Le systéme se <cmagence>>
bascule pas lors de la déplace sur le sol en dé- Peindre le sol
prise de virage de rayon posant ou non de la pein- ®—— Text = "Le systéme doit
0,5 m pour une vitesse ture." peindre le sol en respec-
de 1,5 m/s." S0, Id ="1" tant le type de peinture."
Id ="1.1.1" R ® Id =*1.2"
= -
<<exigence>> <<exigence>> i <<derive>>
Vitesse de déplacement Déplacement sur le sol <<exigence>>
Text = "Le systéme se | <<derve>>. i Text = "Le systeme se Optimiser le tracé
déplace sur le sol a une déplace sur le sol." Text = "Le systeme doit
vitesse maximale de d ="1.1" a3 minimiser les distances a
2,8 km/h." | <<derive>> parcourir lors d’un tracé."
Id ="1.1.2" <<exig;nce>> Id ="1.2.3"
<<exigence>> Suivre une trajectoire
Parcours le plus rapide - <erives> | Text = "Le systéme se
Text = "Le systéme choi- ----""""~ ”| déplace en suivant une
sit le parcours le plus ra- trajectoire imposée."
pide." Id ="1.1.3" 4
Id ="1.1.3.1" N RS v\v‘\,e%
<<exigence>> <<exig;noe>> P -
Erreur statique Asservissement ‘ S ook
A Asservissement
Text = "L'erreur statique | <<derives. du lacet de la position
estnuller | 77 > Text = "Le lacet du sys- -
Id ="1.1.3.2.1" téme est asservi afin de Text = "La position du
i suivre la direction de la systéme est asservie afin
<<exigence>> e‘-\qeﬁ—* trajectoire. " de respecter le tracé des
Rapidite et Id ="1.1.3.2" e lignes de peinture."
Text = "Le temps de ré- A : ‘\YQé,,L Id ="1.1.3.3"
ponse a 5 % est inférieur  <<derive>> ~
a 0,01s. <<exigence>> S .
La bande passante a Stabilité «e"‘ge""e);t
0 dB doit étre supérieure Text = "La marge de Dépasseme
a 100 rad/s." phase M, est supérieure Text = "Le dépas.sement
Id ="1.1.3.2.2" a 45° et la marge de gain maximal est inférieur a
Mg supérieure a 10 dB.* 10%."
Id ="1.1.3.2.3" Id ="1.1.3.24"

Figure 18 - Extrait du diagramme des exigences du robot Bering

FIN
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