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Robot de maraichage Oz 440

Le robot de maraichage Oz 440 développé pur la société Naio Technologies est un outil amtonome
agricole, alliomt robustesse et écologie, capable d assister les muraichers dans les tiches les plus
penibles comme le transport de charges lors des récoltes et le désherbage mécanique & 'mde d’un
outil de binuge.

Plate- lm‘rne mobile

Remorgue
+ charge

Ce robot est constitué d'une plate-forme mobile électrigue 4 4 roues motrices sur laguelle sont
fixés divers outils et capteurs. La figure 1 donne la structure du robot sous la forme d'un
diagramme de définition de blocs (BDD) avec les propriétés principales de chaque constituant,
utiles pour la résolution du probleme.
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Figure 1 - Diagramme de définition de blocs.
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Ce robot de petite taille évolue directement entre les rangdées de cultures pour un travail de
précision. I peut, par exemple, désherber et aussi suivre des personnes lors de la récolte tout en
transportant des charges. Bien plus petit gu'un tracteur classique. 1l ne casse pas la structure
naturelle du sol et évite ainsi le phénoméne de compaction des sols provogué habituellement par les
tracteurs ou le piétmement de ["homme. I1 roule lentement et passe au plus pres des cultures sans
nsquer de les abimer. Selon le viell adige « un binage vaut deux arrosages », le fait de pouvoir

utiliser ce robot régulierement. sans perte de temps. permet de toujours avorr un sel parfaitement

biné et ainsi de diminuer les effets d'évaporation de |'eau.

La figure 2 donne le dingramme partiel des exigences du robot. Les exigences étudiées dans chaque
partie du sujet y sont repérées.
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Figure 2 - Diagramme partiel des exizences.

L'objectif du sujet, qui comporte 4 parties. sera d'analyser si les solutions technigues retenues sur le
systeme permettent de vénfier ou non les exigences du caher des charges identifides sur le
diagramme des exigences donné figure 2.
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Partie I - Validation des capacités de déplacement du robet dans son
environnement

Ramdiemai

ot “m d tr II
Objectif Pente du terrain n e
wid 1138 %

Dans cette partic. on souhaite vérfier que les ‘I_Ir:u 1;:t;uu _— L rabiat Aol srevailies 25 rangdes de

couples fournis par les moteurs ont une valeur ikt 100 myan & heures en 5= déplagant &
T ; avancer =Ur un terrmin o2 T‘I"I,F"S.

suffisante  pour assurer le  deéplacement | meuble syant une. o Gk s i e

correspondunt aux exigences ci-contre. il b aaand doit &tre égal 5 1 saconde:

Question 1. A 'aide du diagramme de définition de blocs disponible (figure 1. page 2), compléter
sur le document réponse DR1 le diagramme correspondant & la chaine d'énergie de 'ensemble
groupe propulsion droit du robaot.

Hypotheses de modélisation

- Le robot se déplace en ligne droite en montée sur une pente de 10 %.

- Le robot est équipe d'un outil de binage et tructe [a charge maximale spécifiée dans les exigences
du cahier des charges (figure 2, page 3).

- On suppose qu'il n'y a pas de glissement des roues sur le sol et une équi-répartition des charges
sur les roues.

- Les 4 moteurs sont parfaitement équilibrés et délivrent la méme puissance.

- Conformément & ['exigence «id 1114 », le robot est commande en trupeze de vitesse (¢’ est-i-dire
une phase uniformément accélérée, une longue phase de mouvement uniforme et une phase
uniformément deécélérde), On se placera dans la partie la plus défavorable du trapeze de vitesse
pour le calcul des couples moteurs.

- Seul le rendement du réducteur de type roue/vis sans fin sera pris en compte. Les autres
Composants seront supposds parfaits,

MNotations

Miisse du robot sans outil (Plate-forme mobile + 4 roues + 4 moteurs -+ 4 réducteurs) « M.

Rayon des roues @ r.

Vitesse de rotation de arbre moteur 1 yg,.

Moment d inertie arbre moteur seul suivant Maxe de rotation du moteur @ Jo.

Pente du terraim @ a avee a=0,] rad.

Masse tractée : my.

Masse de I'outl de binage : m.

Vitesse du robot par rapport an sol lors de la phase de mouvement uniforme du trapéze de vitesse @ V.
Accélération du robot par rapport @ sol © a.

Vitesse de rotation des roues 1 o,

Rendement du réducteur : 1.

Moment d'inertie de "ensemble E = (1 roue + son réducteur associé) suivant 'axe de rotation de la
roue : Jyavee J, = 0.38.10" kg.mz.

Couple fourni par un seul moteur : Cy,,

Rapport de réduction du reducteur : p (p= husc T
w

m
Pour déterminer les couples moteurs, on applique le théoréme de I"énergie cmétique 4 I'ensemble
robot + outi] de binace + charge tractée.

Question 2. Donner I"expression de I"énergie cinétique du robot avee "outil de binage ¢t la charge
tractée duns son mouvement par rapport au sol.

Question 3. En déduire expression de 'inertie équivalente Jo, ramenée sur arbre moteur.
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Question 4. Calculer la valeur de J., en utilisant les données fournies dans le diagramme de
définition de blocs (figure 1, page 2).

Question 5. Détermmer 'expression littérale des puissances des actions mécaniques exténeuras.
Question 6. Péterminer |'expression de la puissance d'inter-effort en fonction de Cp, et .

Question 7. Appliquer le théoréme de 'énergie cimétique et en déduire 'expression du couple
moteur Cy, nécessaire pour déplacer le robot en fonction de la pente du terrain. de Maceélération du
robot et en fonction des caractéristiques définies dans le diagramme de définition de blocs (figure 1.
page 2) ou dans la partie potations (page 4).

Question 8. Caleuler la valeur du couple Cy et conclure vis-2i-vis des exigences du cahier des
charges.

Partie II - Validation du déplacement du robot dans la rangée de
culture

Objectif

Dans cette partie, on souhaite valider le comporternent du robot vis-d-vis du critére de précision
lorsqu'il suit une allée de culture. On s’intéresse donc & 'asservissement de position du robot
suivant la hgne moyenne i suivre dans ["allée (figure 3).

i - T sy gy
moyenne i suivie 2 % Déplacamant A robot
= X i oIt 111 #
L= rabart dadt sulvre une allde de
cullune, 5 armeter en boit o BliEe st
fakre deml-tnur

ir yaiw de Fasse doit eifte bl
rrear da position |oigews= migneure 5 1em

~ Ligne movenne i suivre

Trajectoire du robot

Figure 3 - Ligne moyenne & suivre dans "allée.

La variable v(t) correspond 2 la distance d'un point particulier du robot piar rapport 4 la ligne
moyenne dans le rang de culture,

Le modele de Masservissement de suivi de ["allée du robot est donné par le schéma-bloc figure 4.

'IFT du sulvi de trajectoire Hylp)

U L:um.'t;_ul.'.:{ ]

AlU{p) . Yip)

YE‘{'I T I:II‘:{- ]
T Ph PDI——»

K,

Crain d " pel aprotion Comectenr

Captenr de distunce Halp)
Figure 4 - Schéma-bloc de "asservissement de suivi de Mallée.
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On se propose duns cette partie de déterminer successivement les 3 fonctions de transfert H,(p) du
groupe de propulsion, Ho(p) du suivi de la trajectoire et Ha(p) du bloc « capteur de distance », puis
de répler le correcteur de ["asservissement pour respecter "exigence « id 111 ».

I1-1 Identification de la fonction de transfert H,(p) de Mensemble groupe propulsion

Les 4 moteurs (figure 5) du robot sont Moteurs des roues sauches
commandés par paire : les 2 roues droites =
ensemble et les 2 roues gauches ensemble, de
facon 4 reproduire un comportement de type
« Chenilles »,

Capteurs

Sens du
déplacement

Moteurs des roues droites

Notations Figure 5 - Localisation des moteurs,
Vitesse angulaire moyenne de rotation des roues : @,.

Différence de vitesse de rotation angulaire entre roues droites et roues gauches @ Aw = ay— o,
Vitesse de rotation des roues gauches et droites ; @y et @y avec w, =w; — An/2 et og=w, + An/2.
La différence de vitesse de rotdation entre roues droites et roues gauches, représentée par Ao, permet
de controler |"onentation du robot, alors que fa vitesse moyenne de rotanon des roues o, permet de
contriler la vitesse V de déplacement du robot.

Tension d'alimentation movenne des 4 moteurs : Ug,

Tension de consigne utile pour la rotation : AU =Uy - U,

Tension de consigne des moteurs gauches et droits : Up=U, — AU/2 et Ug = U, + AU/2,
Transformées de Laplace des tensions : Ug(p). Ualp) et AU(p).

Transformées de Laplace des vitesses de rotation @ £3,(p). £4(p) et AQ(p),

On donne (figure 6) les tracés de la réponse 4 un échelon des chaines de propulsion gauche et
droite.

Vitesse angulaire (rad/s) ou tension (V) Vitesse angulaire (rad/s) ou tension (V)
& &

pR e = naa et 100 -7 R AR St
i i ] I I
90 : e R e
- 4 e o bem e
80 : T R
70 b : ! ! Eoaa-d il-----w.,lll (Fael/s)
I R e e S et
A (I [ — Y, NS S S|
sprsfrzesibeos V=S 0 et
- | : = + 1 () (V) |
e SRS hessed |

Temps (5) Temps (s)

I 2 3 4 5 0 I 2 3 4 5
Figure 6 - Réponses temporelles des chaines de propulsion gauche et droite.
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(]
Question 9. ldentifier les expressions des fonctions de transfert Ho(p) = T E_Pj- et Hylp) = U‘l—:rp}
g\ P P/
Donner les valeurs numériques des coefficients de ces fonctions de transfert. En  déduire
I"expression de la fonction de transtert Hy(p) = ﬁﬂ{pj :
AU(p)

I1-2 Détermination de la fonction de transfert Ha(p) du suivi de la trajectoire

La modélisation par schéma bloc du suivi de la
trajectoire est donnée figure 7. Conformément 4 ALp) (pip) Yip)
la figure 3, page 5, la positon du robot est Ha(p) " Holp) —F
repérée  dans le plan (O,X.¥) par ses

coordonnées x(1) et y(t) ainsi que par 'angle du Figure 7 - Schéma bloc du suivi de trajectoire.
robot avec la ligne moyenne qit),

Le puramétrage complet du robot est donné figure 8.

Ve de dessus

-
-
-

: Sens du
Tdéplacement

Figure 8 - Repérage et paramétrage du robot.

Référentiel fixe : Ro(O.X .y .z).
Reéférentie] e au robot : Ry(0,X,.¥,.2,=2).

Refeérentiel] i€ 4 la roue arriere droite : Ra(0:,X ¥, =¥, .2, ).
Référentiel lié a la roue arrigre gauche : Ry(0,.X,.¥, = fﬂ Zy )

dep s . -
Qo = dT 2y e =0y, 28y =0y oV = VX lors du déplacement dans allée.
15 et 1 sont les points de contact de la rowe armere droite et de la roue arriere gauche avec le sol.

1.0,=1,0, 0, =rz avec r correspondant au rayon des roues ;

e, +hz: 00 =—ey +hZavece=015m; (ﬁ,‘:x{u.i + y(t).y.

°I

La fixation de "outl & Marmiére du robot apporte une charge supplémentaire sur les roues arrigres,
ce qui permet de considérer gue les roues ammiéres roulent sans glisser sur le sol.

Question 10, Donner |a condition vectorielle de roulement suns glissement en 1. A partir de cette

condition. déterminer I'équation scalaire lant V. E(E et wy. Donner ensuite la condinon de
1
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roulement sans glissement en Ly puis, & partir de cette condition, déterminer "équation scalaire liant
dep

Vi ——iet .
d

Question 11. A partir des équations précédentes, détermmer la relation liant Aw et L:F-' . puis la
t

Pip)

Ald(p)

(on supposera par ailleurs la condition initiale nulle g(0) =0),

fonction de transfert Hylp) =

oii Pp) représente la transformée de Laplace de "angle (L)

Pendant une petite variation de temps di, le déplacement longitudinal du robot est noté dx(t) et le
déplacement latéral dy(1). De plus. on suppose que |"angle du robot avee la ligne moyenne p(t) ne
varie pas pendant ['intervalle de emps dt.

Question 12, Faire un schéma puis déterminer la relation hant dy(t), dx{t) et 'angle @(t).
dy(t)

En déduire Uexpression de y(1)= en fonction de V et de (1) en lindarisant "expression

I"ordre | dans 'hypothése ol "angle p(t) reste pent.

Question 13, En déduire ["expression de la fonction de transfert Hx(p) = :T:P—: oit Y(p) représente
p

la transformée de Laplace du déplacement latéral du robot y(t) (om supposera toujours, par ailleurs,

la condition initiale nulle y(() = (). En déduire la fonction de transtert Ha(p) du suivi de trajectoire &

partir des résultats trouvés précédemment.

I1-3 Détermination de la fonction de transfert Ha(p) correspondant au « capteur de distance »

Les 5 capteurs utilisés (figure 9) pour le guidace dans le rang de culture sont installés sur un demi-
cercle & 1'avant du robot :

- capteur avant pour la détection des obstacles,

- capteurs latéraux pour la mesure de distance avec les cultures,

- capteurs a 45° pour la mesure de distance avec anticipation.

2 Capteurs latéraux

Capteur
4 avant Capteur de distance
qui détecte la
Rayon présence d'objets
"~ 10em entre 10 et 80 cm.

2 Capteurs i 457

Figure 9 - Localisation des capteurs de distance.

Ces 5 capteurs de distance sont des capteurs infrarouges type « télémétre ». lls ont une courbe de
réponse gg(t) = f(L) non linéaire donnée figure 10, page 9.
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lension uﬂf tien vV

L J

3
II Zone d'utilisation db capteur
4

\"*--.._

05| — e

f
IJ'JI N\
J

| Distance L de 'objet {cm)
0 10 20 30 40 i B0 76 B
Figure 10 - Courbe de réponse u.,(t) = {{L).

0

On suppose que seuls les 2 capteurs latéraux sont utilisés pendant le déplacement en ligne drone, s
sont utilisés en différentiel tel que :
Upsft) = uupl__luu.n:]m[l] - uu'npr_drmi“:'-

Notation : transformée de Laplace de la tension v.(1) @ Ugedp)
I
La fonction de transfert Ha(p) = {:%f?] du bloc « capteur de distance » est supposée réduite 4 un
P
ciin pur noté K.

On note Ugpey lit tension fournie par les 2 capteurs Litéraux lorsque le robot est ceniré entre les 2
rungs de culture distants de 70 cm.

Question 14, Quelle est la valeur de Lo tension Uy 4 0,1V pres 7 Quelle est la tension U graill)
lorsque le robot est décalé de ¥ = 5 ¢m entre ces 2 rungs de culture ? Quelle est la tension
Upapt_gauchel ) & C& méme instant 7

Question 15. En déduire le gain K. du bloc «capteur de distunce » autour de ce point de
fonetionnement et préciser son unité.

-4 Réglage du correcteur proportionnel et conclusion vis-a-vis de exigence du cahier des

charges

On considere que le correcteur correspondant au bloc noté PID sur lz figpure 4. page 5 est un

correcteur proportionnel pur de sain K. _

Pour une valeur de K., = | et & partir des différentes expressions obtepues précédemment,

application numérique de la fonction de transfert en boucle ouverte de |"asservissement €udié,
4

e ':-d'E h HE'..'I'r 1= l",ll-l:nu.[a]--ll!l .]-Hlf_ }.H_l-'[_ ). vaut Hm_ﬂr )= ——e |

1‘ 5 BN r p {1+03p)

Question 16. Tracer sur le document réponse DR2 les diagrammes asymptotiques de Bode

(amplitude et phase) de 1o fonction Hyolp).

Question 17. Etudier la stabilité de "asservissement de suivi de 'allée en fonction de la valeur du
gﬂiﬂ 1{1.1.'“'-
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Au heu de modifier le correcteur, les concepteurs du robot ont chaisi d'utiliser les 2 capteurs situés
i 45% vers 'avant pour mesurer la distance avec anticipation plutdt que les 2 capteurs latéraus.

Question 18. Expliquer en 2 lignes et sans caleul
comment |utilisation de ces 2 capteurs 4 45°
permettry d'améliorer  la stabilite de la boucle
d’asservissement.

L' =L.42 | d=70cm

E———

Question 19. A partir du schéma proposé figure 11, - “u= Ly, 2 mter-rang
= . » . " it b

dommer une estimation du temps d’avance procuré par  geapement Ly

ces capteurs & 45° lorsque le robot se déplace i

vitesse constante V =02 m/s. Figure 11 - Position robot question 19.

Pour prendre en compte le temps d'avance mtroduit par I'mformation des capteurs 4 457 et limiter

son influence en haute fréquence, on retient le nouveau modele suivant pour le bloc « capteur de
. . E+1.75.

distanee » : H'3(p) = K. .- — --F_ X
(I+00.p)

On donne figure 12 le diagramme de Bode de la fonction de trunsfert en boucle ouverte avec cette
nouvelle modification | H'ga(p) = Koo H (p) Ha(p) H'5{p) pour une valeur de K., = 1.

Amplitude (dB)

Pulsation
(rad/s)
10

10!

P

Phase (°) 10 16 S
. i | Pulsation
radd/fs)

Figure 12 - Diagramme de Bode de la fonction de transfent en boucle ouverte H'golp).

Question 20. Déterminer la valeur du gain K., permettant d’assurer la stabilité de "asservissement
de suivi de "allée avec la marge de phase lu plus grande possible.

Question 21. Pour ce réglage. conclure vis-i-vis de 'ensemble des exigences «id 111 » : pour la
stabilité en précisant les marges de gam et de phase et pour la précision en justifiznt votre réponse i
partir d’une caractéristique de la fonction de transfert boucle ouverte.
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Partie Il - Amélioration du déplacement du robot dans la rangée de
culture

Llutilisution de capteurs de distance infrarouges n'est pas suffisante pour réaliser un bon guidage du
robot dans la rangée de culture. En effer. ces capteurs sont sensibles aux variatons de luminosité et
ne permettent pas d'assurer un bon guidage lorsque les rangs de culture ne sont pas uniformes, Par
exemple, lorsqu'il v u des pieds arrachés ou trop petits, il peut exister des espaces de plusieurs
metres sans culture laissant croire qu’on est en bout de rangée. Le robot commencerat-alors son
demi-tour en écrasant les plantutions,.. Par conséquent, il est nécessaire d'intégrer une solution
complémentaire afin d’obtenir un bon déplacement du robot dans la rangée. La solution retenue ici
est d"utiliser les informations obtenues a partir d"images filmées par une caméra embarquée.

Objectif

Dans cette partie, on se propose done de réaliser les algorithmes de traitement des images
permettant de valider les critéres du cahier des charges lorsque le robot suit une allée de plans de
poireauX (figure 13).

MEGIarEmanT MECaArEme

Déplacomant du robot Luminosité
i ld 111 @ nid 142 »
Le-rafot-doit suivre une &fles de Le robat g
cultine, samdter en bout d'allés ef famctionner
Tatra demi-tour. quelizs que soit
Le suivide Fallee dom & tre stoble les conaltians de

MY = & Pl

ranir de pasitior e riin ethtbiing A Toem| | TTOSHEL

L'image initiale provenant de la caméra (image |, figure 13) est une image bitmap (bmp) en RVB
(Rouge - Vert - Bleu). Elle est stockée dans la mémoire du robot dans un tableay IM de dimension
700 x 393 pixels. Chaque case du tableau, gui correspond 2 un pixel. contient une liste de 3 enuers
représentant les 3 composantes de couleur RVB. Chague composante de couleur est stockée sur un
entier de 8 bits.

Figure 13 - Image | en couleur : format bmp, 700 x 393, RVB.

Question 22, Déterminer la taille mémoire en Kilo-octets (ko) nécessaire pour stocker cette image
initiule.

II-1 Manipulation de I'image bitmap RVE d’origine pour passer en niveaux de gris puis en
monochrome

Le tratement de détection des rangs de poireaux est réalisé & partir d'une image monochrome

(image 3, figure 15, page 12), Cette image monochrome est obtenue par le passage de I'tmage
RVB (image 1. figure 13) en niveaux de gris (image 2, figure 14, page 12) puis en monochrome.
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m : nombre de colonnes

- B

n:
nombre
de lignes

Figure 14 - Image 2 : format bmp. 700 x 393,  Figure 15 - Image 3 : format bmp, 700 x 393,
niveaux de gris, monochrome.

Dians cette partie. le candidat est libre de choisir entre les langages Python et Scilab pour I'écriture
des fonctions demandées. On désigne par tableaux les éléments qui pourraient étre de type list ou
ndarray sous Python ou matrice sous Scilab.

Commandes el qﬂtalium: uliles

Python | Scilab |
pix = IM[i,3] |pix = IM{i,3) |:permel d'accéder au pixel de la colonne i et de la ligne |,
pix{0] pix(0) : permet d'accéder a la valeur de la composante rouge.
pix[1] pix{l) : permet d acedder 4 la valewr de la composante verte.
pix[2] | pix(2) | : permel daccéder i la valeur de la composante bleue.

Numérotation des pixels : le point supérieur gauche de I"image a pour coordonnées [0, 0], le point
inférieur droit [m-1,n-1]=[8699,352] en Python et respectivement (1,1) et (m,n)=(700,333) en
Seilab,

Le passage de lu couleur én niveau de gris s'obtient en combimunt les 3 couleurs pour obtenir une
unigue valeur stockée sur un octet via la formule : G=0299 x R + 0587 = V +0,114 = B.
G =0 correspond & un pixel noir et G = 255 & un pixel blanc.

Question 23. Ecrire la fonction Gris(IM) renvoyant le tableau des pixels 1MG(4i,3)] (ou
IMG{1,7)) de I'image en niveau de gns (image 2. figure 14).

Lorsque 'image est en monochrome, le tableau ne contient plus que des 0 et des 1, Le seuil de
basculement vers un pixel noir ou blane sera fixé a 127,

Question 24, Ecrire la fonction ¥oir(In) renvoyant directement le tableau des pixels mum(i, )
{ou IMN(i,3)) de Nimage monochrome (image 3, figure 15).

Question 25. Déterminer la complexité en temps de la fonction Neir(iM) en fonction des
dimensions de I'image (parametres n et m),

I11-2 Traitement global pour chercher la position du robot dans le rang

Le principe de I"algorithme de maitement global pour chercher la position du robot dans le rang
consiste a déterminer, 4 partir de 'imuge monochrome, deux droites qui correspondent & li rangée
droite et la rangée gauche de culture (figure 16, page 13). Ces deux droites sont obtenues en faisant
I"hypothése qu’elles possédent le maximum de pixels noirs sur U'image monochrome, Une fois ces
droites déterminées, une fonction décalage permet de détermuner le positionnement du robot duns
Mallée.
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m =700 : nombre de colonnes
n =393 : nombre de lignes

Figure 16 - Défimition des droites de rangées de culture.

L'objectif est d'écrire une fonction detection rang droit({IMN) renvoyant les coordonnées des
points extrémes Fiy et Fyy sous la forme (=FPldyFldxF2d.yF2d). Cette fonction doit détecter le
segment [Fig, Fag] possédant le maximum de pixels noirs (valeur 0 dans le tableau).

Question 26. Ecrire I'éguation de la droite [Fyy, Fay] en fonction de =FldyFPild=F2d el yF2d.
Expliquer et commenter la méthode utilisée, puis écrire la fonction detection rang droit(IMN)
BN SUppOsant que
¢ |'ordonnée yPid de Fyy varie entre le pixel d'ordomnée vy =250 =m /2 —m / 7 et le pixel
d'ordonnée y = m — 1 (on suppose ainsi gque la fin du rang n'est pas trop décentrée), son
abscisse xF1d est fixée sur la premiére ligne de pixels :
¢ e point Fz; a une ordonnée yr24 strictement supenieure a celle de Fyy et son abscisse xFa2d
est fixee sur la demiere ligne de pixels.

Question 27, Exprimer approximativement la complexité en temps de la  fonction
detection rang droit(IMN) en fonction des dimensions de I'image.

De la méme facon. une fonttion detection rang gauche(IMN) renvoie les coordonnées des
pomts extrémes Fy, et Fy, sous la forme (xFlg, yFlg,xF2qg, yF2g) en détectant le segment [F)., Fi)

possédant le maximum de pixels noirs,

Quaestion 28. Expliguer en 2 phrases maximum le rle de la fonction suivante :

Version Pyvthon : Version Scilab

def £{IMN) : funotion z=£f{IMN)
d=detection rang droit{IMN)[1] d=detection rang droit{IMN)({2)
g=detection rang gauche(IMN)[1] g=detection rang gauche{IMN)({2)
return (d+g-IMN.shape{D])/2 z={dtg-size{IMN) (1) )/2

endfunction

Avec ces algorithmes de raitement des images, le déplacement du robot est mieux assuré et le robot
peut fonctionner en journée quelles que soient les conditions de luminosité.

Partie IV - Gestion du demi-tour en bout de rangée

Py e ?r£||||r:-||n|'1
2 . Deami-tour Inter-rang
Objectif
Al ali . i ) Wid 1113w W id 1112w
L uhjm_:ui de cette partie est de valider I'erreur Lo dle ity b Tt dult Me capable de garder
de position aprés le demi-tour. Ceci permetira nacessite moins de | | son cap entre des ranzs espacés d=

200 cm en bowtde. || 65 cma 120cm
ranges de f=rme
propiE ou d'herbe
tondue.

au rohot de ne pas écraser les cultures.

Erveur dlie posslommemeng spréd & e me
wour infirErs s 10 em
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Avant d'entamer son demi-tour, le robot 8'arréte en bout d'allée. Le rayon de courbure minimum de
la trajectoire de 1.5 m est incompatible avec un demi-tour direct entre 2 allées distantes de 120 ¢m
MAX 1 MU

: Suivi de I'allée n+1 (e :
Distance e Trajectoire impossible : rayon de

mter-rang d

el N1 courbure 1mpossible 4 réahiser
Suivide 'allée n_ P

-

La trajectoire finalement choisie est décrite sur le schéma figure 17.

5T - Rabot Maralcher OF - Dlagrammiz d'états |

?

Etat 1: Calibration du gyrometre et
Rayon de courbure initialisations, robot arrété

||'-lﬂli 1) A 0 sDmirieT e Vil el e mir ie gy tie
exit f el culer i va s mayenng i gromitm

/= I,:.‘rﬂ

aftar [105e)

Etat 2 : Premiler quart de tour

L.-lllrv_l' dritiaisar pfld O =L v 0 Binm J

daf avancer B0 Ul e rayon e courbure 981 50y

Suivi de 1Mallée n+1 fiahi > B0 el ks

) b

i i b ———) {Etnt I}
. Distance 1 (Bt 4) Etat 3 ; Estimation du rayon de iz
inter-rang d l":'l. # trajectoire.

_|'-1 4 Fa
Suivide I'alléen (Bt by \ g 80

i
[ Etat 4 : ecul en ligne droite |
Ldn el s fine drome J
|y < i Failid]

r Etat 5 : Second quart de tour

entey J initiaEser phi o0
do /! Avancer en§ et e myon de courbues B3

! [hi = 50 degens|

Figure 17 - Trajectorre du robot lors d'un demi-tour.

L

L position du robot est toujours repérée dans le plan (0.5, ¥ ) par ses coordonnées X(t) et y(1) et sa
position angulaire est repérée par "angle ¢(t).

Question 29, Définir lu distance v intervenamt dans la transition (Eune 4) — (Etat 5) du
disgramme d'¢tnt & ["aide d'un schéma puis déterminer son expression en fonction de d et de Rq.

Le traitement est assure par une carte Arduinp Méga. Le schéma figure 18, page 15 représente la
liste des entrées/sorties utiles pendimt le demi-tour 4 'instant d'échantillonnage ;. Les variables
d'entrée di, et dp; représentent les vartations de position (linéaire en metres et anguluire en degrés)
du robot mesurées par le codeur et le gyrométre entre Iinstant d"échantillonnage t;_ | et Uinstant 1.
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la position du robot

| - £y, j . . .
]%%{"1& @ Jdl; e mm.:ﬁ;'“wm‘ Schéma d'évolution de

or +d Xy o
ﬂll‘l““il-l‘m-lﬂm D
¥i o
ol Diéglacement mbol XV enm
@ W P o
N b wngie nobat phi wn -

Figure 18 - Entrdes/sorties carte Arduino Méga.

La position du robot est caleulée & 1'aide de codeurs incrémentauy implantés directement sur chague
roue (figure 19). Les roves codeuses sont solidaires des roues du robot.

/ % Incrément
+1 ),' G.'EDéieutﬁur lnurémEnlI
| | '

Roue codeuse

Roue robot Forme de 1a roue codeuse
Figure 19 - Codeur incrémental équipant les roues.
Question 3. En utilisant la figure 19, déterminer la valeur du gaim Koo en m/incrément.

On donne figure 20, page 16 les algorithmes simplifiés correspondant aux états 2, 4 et 5 lorsque le
robot effectue son demi-tour, L'algorithme de calcul de la position du robot et de la commande des
moteurs gauches et droits pendant le premmer guart de tour (Etat 2) est représenté dans la purtie
sauche de la Agure 20, page 16,

Question 31. En s'mdant du schéma d'évolution de [a figure 18, établir les 3 équations de
récurrence permettant de calculer la position du robot P, en fonction de la position Py et des
acquisitions dl; et dp,

équation 1 2 gy =g 1. dgy) @ équation 2 0 x =106 -, - . dl) 2 équation 3 @ vy =8y, .y, dl).

Pendant le premier quart de tour, le robot se déplace en arc de cercle de rayon 1.5 m environ.
Certaines roues peuvent glisser sur la terre meuble et le rayon réel doit étre actualisé & la fin du
guart de tour (valeur Ry, caleulée dins Etut 3). Lors de 'état 4, le robot recule énsuite i vitesse
constante sans correction de trajectoire jusqu’a la valeur yo.q. Les moteurs des 4 roues, lors de cet
etat 4. tournent & une vitesse angulaire constante de 95 rad/s.
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Figure 20 - Aleorithmes simplifiés correspondant aux états 2.4 et 5,

non
aul

Question 32, Pour I"algorithme simplifié correspondant & I'état 4 « Recul en ligne droite », défimir
sur votre copie 'équation de récurrence i plucer dans la case A puis la condition & sutisfaire pour lu
case B, ainsi que les actions dans le sous-programme de commande des vitesses des moteurs
suuches et droits, cases Cet D.

Lalgorithme de caleul du second quart de tour (Etat 5) est représenté dans la partie droite de la
figure 20.

Question 33, Quels sont les bloes permettant daffirmer que |a trajectoire est asservie 7 Quelle est
la grandeur de consigne et le type de cormecteur utilisé 7 Ce type d asservissement permet-il une
bonne précision lorsque le robot subit des perturbations, en particulier lorsque le glissement des
roues sur le sol boueux est important 7

Conclure vis-d-vis du critere de précision de 'exigence « id 1112 »,

Synthese

Question 34, Rappeler les exigences analysées dans le sujet et indiguer celle qui est la plus difficile
i realiser et sur laguelle le constructeur doat porter ses efforts.

Fin de I'énoncé
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