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CONCOURS GENERAL DES LYCEES
Session 2018

Sciences de l'ingénieur
Durée, 5 heures

Aucun document autorisé.
Le matériel autorisé comprend toutes les calculatrices de poche, y compris les calculatrices
programmables alphanumériques ou a écran graphique, a condition que leur fonctionnement soit

autonome et qu'il ne soit pas fait usage d’'imprimante, conformément a la circulaire n° 99-186 du
16 novembre 1999.

Modélisation d’un robot collaboratif
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Constitution du dossier
- texte (mise en situation et questionnement), pages 2 a 21 ;
- annexe : paramétrage et notations, pages 22 a 24 ;
- documents réponses DR1 a DR7, pages 25 a 30.

Conseils au candidat

Vérifier que tous les documents définis ci-dessus sont présents. La phase d’appropriation d’un
systéme pluri-technologique passe par la lecture attentive de I’ensemble du sujet. Il est fortement
conseillé de consacrer au moins 30 minutes a cette phase indispensable de découverte.

Les documents réponses DR1 a DR7 sont a rendre agrafés avec la copie, méme s’ils n'ont pas été
complétés.
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Modélisation d’un robot collaboratif

1 Contexte

1.1 Présentation du besoin et du contexte

L’'inspection et la surveillance des sites industriels sont devenues des préoccupations majeures
pour les responsables en charge d’exploiter des installations a risques et notamment celles
classées SEVESO Il1. Les opérations d’inspection et de maintenance nécessitent généralement
d’'importants moyens humains et matériels (poses d'échafaudages, nacelles, cordistes...) et sont
le plus souvent tres colteuses. Par ailleurs, elles se heurtent a des contraintes environnementales
variées et séveres (luminosité aléatoire, visibilité dégradée, chaleur, toxicité, espaces clos, parois,
présence d’obstacles et/ou de tuyauteries...) et doivent respecter des normes de sécurité draco-
niennes (ATEX 2).

C’est dans ce contexte que les laboratoires GREAH et LITIS de 'université du Havre ont obtenu
en 2013 et 2014, le soutien de la communauté de I'agglomération du Havre (CODAH) et de la
région Normandie pour développer un systeme robotique équipé de robots mobiles collaboratifs
et aériens (drones) capables d’intervenir dans le cadre de missions de secours ou de surveillance
en milieu naturel ou de missions de maintenance et de surveillance en milieu industriel.

Dans ce sujet, nous étudierons uniquement un seul robot mobile collaboratif.

1.2 Présentation de la structure du systeme

opérateur humain
avec ordinateur robot collaboratif ou UGV

(Unmanned Ground Vehicule)

Figure 1 - Description structurelle du systeme complet.

1. directive européenne demandant aux Etats et aux entreprises d’identifier les risques associés & certaines activités
industrielles dangereuses et de prendre les mesures nécessaires pour y faire face (tire son nom de la catastrophe de
Seveso qui eut lieu en Italie en 1976).

2. ATmosphére EXplosive ou pouvant le devenir selon les conditions d’environnement (mélange d’air et de substances
inflammables sous forme de gaz, vapeurs, brouillard (aérosols) ou poussieres (en suspension)).
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Le robot collaboratif doit se déplacer dans le milieu a surveiller. Il est piloté a I'aide des images
d’une caméra fixée sur un drone qui survole le robot et de I'action d’un opérateur (figure 1).

Le flux vidéo est transmis au poste informatique, I'opérateur analyse ces images et clique
sur un point de consigne que I'on nommera waypoint, noté W. Le poste informatique détermine
alors la distance d et I'orientation a que doit suivre le robot collaboratif pour rejoindre le waypoint
et les lui transmet. Le robot se déplace alors dans le milieu jusqu’au point de consigne (figure 2).
Dans la pratique, I'opérateur n'attend pas toujours que le robot collaboratif arrive au waypoint
pour cliquer sur un nouveau waypoint.

[ ) [ ) o o
o [ ) obstacle
o
o
obstacle o L
obstacle ® R
robot collaboratif

V. w en position « arrivée »
- , :
W sur le dernier waypoint

robot collaboratif
en position « départ »

Figure 2 - Trajet élaboré€ a partir de différents waypoints (points noirs).

1.3 Problématique

L'équipe en charge de la réalisation du projet s’est engagée dans une démarche de conception
moderne appelée Model-Based System Design (MBD). Cette approche favorise la conception préli-
minaire de systémes complexes basée sur la modélisation pour assurer une réalisation conforme
aux exigences. L'approche MBD commence par la création de modéles exécutables utilisés et
élaborés tout au long du processus. Ces modeles permettront de simuler le systeme pour des
situations de vie données et obtenir ses performances pour les confronter aux exigences du cahier
des charges (tableau 1).

précision du positionnement 0,14m<d<0,2m
vitesse du robot collaboratif en ligne droite <0,5 m-ss1
accélération maximale du robot collaboratif en ligne droite 1,5 m-s—2

Tableau 1 - Extrait du cahier des charges.

Ce sujet est élaboré selon cette démarche de conception, il s’attache a modéliser le systeme afin
de valider sa commande.
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Le sujet est constitué de cing parties :

- prise en main permettant de comprendre le pilotage du systéme (partie 2);
structure du pilotage du robot collaboratif (partie 3);
modélisation de la chaine d’information du robot collaboratif (partie 4);
modélisation de la chaine d’énergie du robot collaboratif (partie 5);
simulation globale du systéme (partie 6).

Les notations et les parameétres sont détaillés dans I’annexe pages 22-24. 1l est conseillé
de s’approprier celle-ci des le début.

L'instant initial correspond au moment ou I'opérateur clique sur le waypoint.

2 Prise en main

Objectif : comprendre comment le systeme est commandé par ’lhomme. On se familiarise ainsi
avec les données d’entrées et de sorties du systeme du point de vue du pilote du drone et de
I'opérateur.

La figure 3 illustre la phase de pilotage en laboratoire. Le pilote du drone manipule le drone qui
filme et transmet le flux vidéo a I'ordinateur. L'opérateur sélectionne les waypoints sur I'ordinateur
afin de guider le robot collaboratif. La figure 30, en annexe, schématise le robot collaboratif vu par
le drone. Nous supposerons tout au long de ce sujet que le drone est fixe par rapport au sol.

robot - il _ drone
collaboratif el

pilote
du drone

opérateur

ordinateur

> s i . ; "

A - "y -

(e P i, D L

Figure 3 - Pilotage du robot collaboratif.

A partir des coordonnées du waypoint, I'ordinateur transmet les positions initiales X!t et yinit

dans le plan de la trajectoire par rapport a un repére fixé. Le robot collaboratif a atteint la cible
lorsque d = L et a = 0 (paramétrage défini en annexe). Des capteurs sur le robot collaboratif
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(étudiés plus tard) permettent de déterminer I'évolution de la distance d et de I'angle o lorsque le
robot collaboratif est en mouvement.

Les figures 4 et 5 représentent les mesures de la distance d et de I'angle a pour un chemin
sélectionné par I'opérateur. Un nouveau waypoint est sélectionné par I'opérateur chaque fois
gue le robot a atteint le précédent. Chaque pic sur les deux graphiques représente un nouveau
clic de I'opérateur qui impose alors une nouvelle valeur de djit et ajnie. On peut voir que d et o
décroissent de facon exponentielle, jusqu'ad=L=0,15 m et a = 0.

Figure 4 - Mesure de la distance d.

Q1. Pour le troisieme déplacement (clic a environ 67 s), relever dinit, Qinit et la durée du déplace-
ment du robot pour atteindre sa position finale.

Q2. Sur le bas du document réponse DR1, construire les différents waypoints appelés Wa, Wpg,
Wc et Wp a partir de la position de départ du robot déja représentée. Les évolutions de d et o
ont été de nouveau tracées sur le document réponse DR1 pour faciliter le traitement de la question.

Q3. Sur I'un des deux tracés des mesures du document réponse DR1, réaliser une construc-
—

tion graphique permettant d’évaluer les vitesses V = HV (R, robot/sol)H du robot Vinit et Vfip au

début et a la fin du trajet entre W, et Wpg.

Q4. Conclure par rapport aux criteres du cahier des charges concernant la vitesse maximale en
ligne droite et la précision du positionnement.
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Figure 5 — Mesure de I'angle a.
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3 Structure du pilotage du robot collaboratif

Objectif : analyser la structure du pilotage du robot collaboratif et la fonction associée a chacun
de ses composants.

3.1 Systeme complet

La structure du systéme complet est illustrée sur la figure 6.

clic sur le waypoint

position
initiale

du robot

acquisition
vidéo

flux

vidéo

élaboration
de la consigne
en distance et
en orientation

position
élaboration g chaine du robot
dinit | de la consigne | Wcons | d’énergie
Ainit en vitesse wd du robot
des moteurs cons | collaboratif
codG,codD g9 gd
r
mesure des . r

angles des roues

Figure 6 — Structure du systéme complet (les différentes notations sont précisées en annexe).
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Q5. A l'aide de la figure 1, compléter le document réponse DR2 en repérant I'ordinateur, le robot
collaboratif et le drone sur les ensembles correspondant aux fonctions qu’ils assurent.

3.2 Robot collaboratif
67,69
chaine d’information
ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER
Xiwnitlyir‘}it codeurs microcontréleu
; 4 DS PIC DAC
incrémentaux
T AD8582
|
robot en position
initiale
@66’(\6
0 0%
\))(’
chaine d’énergie
ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE ACTION
hacheurs
batterie » Maxon motor moteurs a_ e i TS
LSC3d2 courant continu
control 4Q-DC

robot en position
sur le waypoint

Figure 7 - Description structurelle partielle du robot collaboratif.
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La structure partielle du robot collaboratif est représentée sur la figure 7. Le robot collaboratif
peut étre décomposé en chaine d’information et chaine d’'énergie :

- la chaine d’information, gérée par le microcontréleur reqoit de I'ordinateur la position initiale
de la cible par rapport au robot collaboratif (Xﬁ‘t et Yfﬂf/"t) et traite les mesures des codeurs
de chaque roue du robot. Il calcule alors les nouvelles position et orientation (d et a). Une loi
de commande est également implémentée dans le microcontrdleur, elle permet d’obtenir les

consignes en vitesse des moteurs (ougonS et wgons);

- la chaine d’énergie est composée notamment de deux moto-réducteurs et de deux roues.

4 Modélisation de la chaine d’information du robot collabo-
ratif

9?,9‘: ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER

d
w w
cons» Weons

init yinit microcontroleur—-
X Y codeurs

incrémentaux DS PIC DAC
AD8582

Figure 8 — Description structurelle de la chaine d’information.

Objectif : analyser la chalne d’information du robot collaboratif afin de la modéliser.

L'analyse de la chaine d’information du robot collaboratif est réalisée en quatre étapes :
- analyse de la chaine d’acquisition des angles de roues au paragraphe 4.1;

67 sensG, pulseG
ed
r sensD, pulseD

- analyse des fonctions implémentées dans le microcontrdleur permettant d’obtenir les nou-
velles position et orientation du robot collaboratif aux paragraphes 4.2 et 4.3;

init yinit
Xxinit yin

sensG, pulseG

sensD, pulseD
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— proposition de loi de commande au paragraphe 4.4;

VCOHS
e

QCOI’IS
e

- détermination des relations permettant d’obtenir les tensions de consignes des moto-
réducteurs étudiées au paragraphe 5.

VCOHS
!

QCOHS
—_—

4.1 Chaine d’acquisition des angles de roues

67 sensG, pulseG
67 sensD, pulseD

Figure 9 - Entrées-sorties de la chaine d’acquisition.

Chacune des roues est équipée d’'un codeur incrémental, délivrant deux signaux A et B permettant
d’obtenir les informations sensG, pulseG, sensD et pulseD (figures 9 et 10). L'étude sera réalisée
sur le codeur de la roue gauche.

sensG, pulseG

— ] mesure B |traitement

Figure 10 - Principe de la mesure de I’'angle de la roue gauche.

Le codeur incrémental est constitué d’un disque comportant deux pistes, une intérieure et une
extérieure, composées de zones opaques et translucides (ou fentes) (figure 11). Des diodes
électroluminescentes (LED) émettent une lumiére qui peut traverser les zones translucides. Des
récepteurs, situés de I'autre c6té du disque en regard des LED, captent cette lumiére lorsqu’ils
sont face a une fente et délivrent un signal électrique, image de la présence de cette ouverture.
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piste intérieure

piste extérieure

Figure 11 - Pistes du codeur incrémental.

Ce codeur incrémental possede trois récepteurs :
- un récepteur est affecté a la piste intérieure et délivre une impulsion par tour (non étudié
ici) ;
- deux récepteurs sont placés sur la piste extérieure, ils sont décalés I'un par rapport a I'autre.
Ainsi, les signaux émis A et B sont décalés dans le temps.

marche avant
o S S

i s S

01:00:10:11.,01.:00

marche arriere

i I U I S D S

S S S S A A

500501511510500501

Figure 12 - Principe du codeur incrémental.

L'interface codeur permet d’élaborer les signaux sensG et pulseG a partir des signaux A et B
(figure 12) :

- pulseG géneére une impulsion a chaque front montant et descendant de A;
- sensG=1 quand la roue tourne en marche avant;
- sensG=0 quand la roue tourne en marche arriére.

sensG ne peut changer d'état qu’aux instants d’impulsion de pulseG.

Q6. Compléter le chronogramme de sensG sur le document réponse DR3.

Session 2018 10/ 30 Sujet



Concours Général

La résolution du codeur utilisé vaut 256 cycles par tour.

Q7. Calculer le nombre d’'impulsions par tour. En déduire I'angle de rotation en radian de la
roue entre deux impulsions.
4.2 La fonction odométrie

L'odométrie est une technique de mesure permettant de reconstituer le mouvement global du
robot a partir de la mesure des rotations des roues.

sensG, pulseG

sensD, pulseD

fonction odométrie

Figure 13 - Entrées-sorties de la fonction odométrie.
La fonction odométrie (notée odometrie dans le pseudo-code) est implémentée dans le microcon-
troleur du robot collaboratif. Les variables pulseD et pulseG, appelées entrées d’interruption, sont
utilisées pour compter le nombre d’impulsions (voir pseudo-code ci-dessous).
Les coordonnées du point R, X et Y sont ensuite calculées (figure 13).

Le pseudo-code de la fonction odometrie est le suivant :

Fonction odometrie #programme d’interruption

Sur Interruption pulseD
Si sensD = 1 Alors

codD = codD + 1 #comptage des impulsions codeur roue droite
Sinon

codD = codD - 1 #décomptage des impulsions codeur roue droite
Fin Si

Sur Interruption pulseG
Si sensG = 1 Alors

codG = codG + 1 #comptage des impulsions codeur roue gauche
Sinon
codG = codG - 1 #décomptage des impulsions codeur roue gauche
Fin Si
Dr = (2*pi*Rrouex(codG + codD))/(512%2)
Or = (2*pixRrouex(codG - codD))/(512xb)
X = Drxcos(0r)
Y = Dr*xsin(60r)

Retourner X,Y
Fin Fonction

Q8. Compléter le tableau du document réponse DR4 a partir de I'analyse du pseudo-code de la
fonction odométrie.
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4.3 La fonction mise a jour de la distance d et de I’orientation o

Le robot s’étant déplacé, la cible a bougé par rapport au repére lié au robot. Ce programme met a
jour la distance d et I'angle a qui séparent le robot de la cible (figure 14).

L’angle 6g mesuré directement est donc connu de la carte de commande.

Xinlt' Yinit
w w

XY

fonction mise a jour de d et o

Figure 14 - Entrées-sorties de la fonction mise a jour de d et a.

Q9. A partir de la figure 29, exprimer le vecteur RW dans la base (Xr, ¥r) en fonction de d et a,
puis dans la base (X, ) en fonction de X, Y, X[t et Y[,

Q10. A partir des questions précédentes, donner le systeme d'équations reliant X, Y, X0t et yinit,

d et a. Ce systéme permet-t-il d’obtenir d et a en fonction des parameétres d’entrée ? Argumenter
la réponse. La résolution n’est pas demandée.

Q11. Pour la mise a jour de a, quelgues précautions s'imposent suivant le signe de X,,. Le
programme du microcontréleur est traduit sous forme d’algorigramme a compléter dans le
document réponse DR5.

4.4 Loi de commande

La loi de commande est I'algorithme implémenté dans le microcontréleur qui élabore les consignes
de vitesse Vcons et Qcons a partir de d et a.

VCOHS
e

QCOHS
e

loi de commande

Figure 15 - Entrées-sorties de la loi de commande.

Q12. Plusieurs lois de commande sont envisageables, proposer une loi. Le formalisme importe
peu : texte, pseudo-code ou algorigramme.

4.5 Synthese

Q13. Proposer une synthése (10 lignes au maximum) sur la modélisation de la chalne d’'information
du robot collaboratif (figure 8) a partir des réponses apportées aux questions du paragraphe 4.
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5 Modélisation de la chaine d’énergie du robot collaboratif

robot en position

initiale
Weons: wgons 9?,9;1
chaine d’énergie
ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE ACTION
L+~ hacheurs
batterie Maxon motor moteurs a. AT
LSC3d2 courant continu
control 4Q-DC

robot en position
sur le waypoint

Figure 16 — Description structurelle de la chaine d’énergie.

Objectif : construire et valider le modeéle de la chaine d’énergie du robot collaboratif.

Afin de valider le modele de la chaine d’énergie du robot collaboratif, des essais ont été réalisés.
La chaine d’énergie du robot collaboratif est appelée dans la suite robot terrestre (figure 17).

VCOI’IS
5

QCOHS
— 5

robot terrestre

Figure 17 - Entrées-sorties du robot terrestre.
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La construction du modele se compose de plusieurs étapes

— construction d’'un modeéle de connaissance de la cinématique du robot terrestre au paragraphe
51;

VCOFIS
—_

QCOI”IS
—>

- simulation acausale du comportement d’un moto-réducteur puis du robot terrestre aux
paragraphes 5.2 et 5.3;

— mesures du comportement du robot terrestre au paragraphe 5.4;

— analyse des écarts entre les résultats de simulation et la mesure pour valider le modéle au
paragraphe 5.5.

5.1 Construction d’un modele de connaissance de la cinématique du
robot terrestre
Les roues du robot terrestre sont actionnées par deux moto-réducteurs électriques que le micro-

contréleur doit commander. La loi entrée-sortie du robot terrestre, reliant les vitesses V et Q aux
vitesses w? et w,{’ doit donc étre implémentée dans le microcontroleur pour donner les consignes

aux moto-réducteurs (figure 18 3).

VCOI')S
—

QCOI’)S
R —

loi entrée-sortie inverse

Figure 18 - /oi entrée-sortie inverse du microcontréleur du robot terrestre.

Objectif : déterminer les relations entre la vitesse de rotation des arbres de sortie des moto-
réducteurs et les vitesses linéaire et de rotation du robot terrestre.

Modélisation cinématique
On note Ro = (0, X, ¥, Z) le repére lié au sol. Le chéassis du robot terrestre a un mouvement plan

de normale Z par rapport au sol : H(robot/sol) = Q Z. Le robot terrestre est composé de trois
solides (figure 28)

- le chassis du robot terrestre qui est nommé robot; on note Rr = (R, Xr, Vr, Z) le repere qui
lui est lié;

- la roue gauche liée a I'arbre de sortie du moto-réducteur gauche qui est nommée rg;

- la roue droite liée a I'arbre de sortie du moto-réducteur droit qui est nommée rd.

3. La figure 18 emploie le terme de loi entrée-sortie inverse car sur le robot terrestre, c’est la rotation des roues gauche
et droite (w? et wf) qui impose les vitesses linéaire et angulaire (V et Q). Les entrées cinématiques sont donc w? et a)‘r".
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Les schémas cinématiques des figures 19 et 20 donnent la modélisation des liaisons :
- la roue gauche, rg, est en liaison pivot d’axe (Og, ¥r) avec le chassis du robot terrestre,
—
robot, Q (rg/robot) = w} Jr;

la roue droite, rd, est en liaison pivot d'axe (Og, ¥r) avec le chassis du robot terrestre, robot,
—
Q (rd/robot) = wf VR

e ——

- laroue gauche, rg, est en liaison sphere-plan de contact Ay et de normale Z avec OgAg = —RroueZ ;
. ' \ - ~ i -

— la roue droite, rd, est en liaison sphere-plan de contact Ay et de normale Z avec OgAg = —RroueZ ;

la voie du robot est notée b : AjAg = byr, ROy = EYR et ROy =—§)7R.

rg

robot

N

sol

Ag

Figure 19 - Schéma cinématique de la roue gauche.

rd

/

N

robot

sol

Figure 20 - Schéma cinématique de la roue droite.
Afin de déterminer les relations entre la vitesse de rotation des arbres de sortie des moto-
réducteurs et les vitesses linéaire et de rotation du robot, I’hypothése de roulement sans glissement
entre les roues et le sol est émise :

V' (Ag,rg/sol)=0 et V (Ag,rd/sol)=0

Q14. Considérant I'hypothése précédente, déterminer V(Og, rg/sol) puis V' (Og, rd/sol) en fonc-
tion de Rroue, w7 et w?.

Q15. En déduire les expressions de V(Og, robot/sol) puis V(Od, robot/sol) en fonction de
Rroue, w7 et wd.
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Q16. En utilisant I'expression de V(Og, robot/sol), écrire une expression de V(R, robot/sol) =
V Xr en fonction de b, Q, Rroue €t wg.

Q17. En utilisant I'expression de V(Od, robot/sol), écrire une expression de V(R, robot/sol) =
V Xg en fonction de b, Q, Rroue et wﬁ.

Q18. A partir de ces deux relations, écrire la loi entrée-sortie liant w? a b, Rroue, Q et V. Faire de
méme pour w?.

Q19. En déduire les deux relations entre les entrées et les sorties de la loi entrée-sortie in-
verse de la figure 18 a implémenter dans le microcontréleur.

5.2 Simulation acausale d’un moto-réducteur

Pour simuler le comportement d’'un moto-réducteur, un logiciel de simulation acausale est utilisé.
Les moto-réducteurs sont asservis en vitesse par I'intermédiaire de tachymetres qui mesurent
la vitesse angulaire des arbres moteurs. La simulation des moto-réducteurs comprend donc
également celle du hacheur et de la boucle d’asservissement.

Les deux moto-réducteurs sont identiques, I'étude porte sur le moto-réducteur gauche seulement.
L'entrée de la simulation est donc la consigne en vitesse angulaire wgons et la sortie la vitesse an-
gulaire de I'arbre en sortie de réducteur w; (figure 21). L'angle de la roue gauche 67 est également
une sortie car cet angle est utilisé pour la simulation du robot collaboratif au paragraphe 6.

of

—

Weons

5

3 6,9

moto-réducteur gauche

Figure 21 - Entrées et sorties de la modélisation du moto-réducteur gauche.

Objectif : construire une simulation acausale d’'un moto-réducteur.

Rappel des notations

Kred = 16, indice de réduction du moto-réducteur;
- Ktac = 0,0497 V-rad—1:s, gain du tachymétre;

- Rm =5 Q, résistance de I'induit;

- Lm=1,2%x 107> H, inductance de I'induit;

K:=0,0514 N-m-A~1, constante de couple;

- Jm=7,1%x10° kg-m?, moment d’inertie de I'arbre moteur par rapport & son axe de rotation;

- fm =40,92 x 10~% N-m-rad—!:s, facteur de frottement visqueux ramené sur 'axe de I'arbre
moteur;

- Rroue = 0,05 m, rayon d’une roue;
- b=0,37 m, voie du robot (distance entre roue droite et roue gauche);
- Mgr = 6,2 kg, masse du robot.
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Les variables d’effort intervenant dans la simulation acausale sont :
- couple en sortie de réducteur C,;
— couple moteur Cpy ;
- tension d’alimentation du moteur Up,.

Les variables de flux intervenant dans la simulation acausale sont :
— intensité traversant I'induit du moteur I, ;

— vitesse de rotation du moteur wm ;
— vitesse de rotation de sortie du réducteur wy.

Le document réponse DR6 (deux pages) présente la simulation acausale d’'un moto-réducteur sans
la boucle d’asservissement. Un tableau indiquant le nom des différents composants est fourni en
seconde page. Le moto-réducteur est alimenté par une source de courant. La modélisation de la
masse du robot permet de prendre en compte son inertie ramenée a I'arbre moteur.

Dans les outils de simulation acausale, les capteurs permettent de prélever une variable et
de la transformer en signal « mathématique », la sortie n’est donc par une information électrique
mais le signal prélevé. Ces capteurs ont deux entrées, une référence et le signal désiré. La vitesse
angulaire de I'arbre moteur wmoteur €st prélevée pour pouvoir simuler la boucle de vitesse.

Q20. Compléter le document réponse DR6, avec les différentes variables d’effort et de flux
qui transitent dans les liens. Encadrer en rouge le domaine électrique et en vert le domaine
mécanique de la modélisation acausale.

Q21. Sur le document réponse DR6, relier les capteurs afin qu'ils prélévent les informations
issues des bonnes variables.

Q22. Compléter le tableau du document réponse DR6 en indiquant les parametres a rensei-
gner des différents composants.

5.3 Simulation acausale du robot terrestre

Objectif : construire le modele de simulation du robot terrestre seul.

Le document réponse DR7 présente la simulation acausale du robot terrestre.

VCOI’IS
5

QCOHS
— 5

robot terrestre

Figure 22 - Entrées-sorties du robot terrestre.

Q23. Compléter le document réponse DR7, en indiquant les noms manquants des différents blocs
et le paramétre transitant dans chaque lien.
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5.4 Mesures du comportement du robot terrestre

Afin de valider le modeéle du robot, une campagne d’essais est réalisée sur le robot terrestre.

Objectif : mesurer le comportement du robot terrestre.

Protocole expérimental
- entrée des consignes de vitesse Vons €t Qcons dans le microcontréleur du robot terrestre ;

- robot a l'arrét en position initiale ;
- mesure de V et Q pendant I’essai grace a une centrale inertielle fixée au robot.

5.4.1 Traitement des mesures de la centrale inertielle en ligne droite

L’'objectif est d’obtenir une image de la vitesse V a partir des mesures brutes de la centrale
inertielle. Nous nous limiterons au traitement des mesures lorsque le robot a un mouvement de
translation rectiligne par rapport au sol suivant la direction Xg (figure 30).

Une centrale inertielle est un capteur composé d’un accéléromeétre mesurant des accélérations sui-
vant les trois directions de I'espace et d'un gyroscope mesurant des vitesses angulaires par rapport
aux axes des trois directions de I’espace. Pendant les essais, |la centrale est fixée au robot terrestre.

Rappel des notations
- ¥x (1), vy (t) et yz(t) sont les accélérations mesurées par I'accélérometre dans la base

(XRr, ¥R, 2) ;

- wx (1), wy (t) et w; (t) sont les vitesses angulaires mesurées par le gyroscope dans la base
(Xr, Yr, 2) ;

- Vmes (t) est I'image de la vitesse linéaire V obtenue a partir des mesures de la centrale
inertielle.

Q24. Parmi les six grandeurs mesurées, indiquer celles qui devraient étre nulles lorsque le robot a
un mouvement de translation rectiligne par rapport au sol suivant la direction Xg.

Q25. Exprimer yx (t) en fonction de Vmes (t) la vitesse mesurée du robot terrestre a I'instant t. En
déduire Vmes (t) en fonction de yx (u) ou u €0, t].

La sortie de la centrale inertielle est numérique, c’est-a-dire que nous ne disposons pas de la
mesure de yx (1) pour chaque instant u mais seulement a des instants t; discrets. On note Tqq la
période d’acquisition de la centrale inertielle, on a t; =i x Tqcq OU { est un entier. On note Tpmes la
durée de la mesure. La fréquence d’acquisition de I'accélérometre est de 100 Hz.

Q26. Donner la valeur numérique de Tqcq. La mesure dure 1,2 seconde, donner le nombre de
points de mesure acquis, noté Nmes.

Intégration par la méthode des trapéezes
L'objectif de cette méthode numérique est de calculer I'intégrale :

t
f f(u)du
0

alors que I'on dispose seulement de valeurs discretes de la fonction f : f; = f (t;). Cette intégrale

est approximée par :
t fl+l
f f(u)du ~ Z
0
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J (W)

O Tacq 2 Tacq 3 Tacq 4 Tacq 5 Tacq
Figure 23 - /llustration de la méthode des trapézes.

Q27. Justifier I'expression de I'approximation de l'intégrale par la méthode des trapezes en
utilisant la figure 23.

Q28. Proposer un algorigramme ou un pseudo-code permettant d’obtenir un tableau contenant
Vmes (i x Tacq) pour i € [0, Nmes], en fonction des mesures.

5.5 Analyse des écarts entre les résultats de simulation et la mesure
pour valider le modele

Objectif : diagnostiquer les écarts obtenus entre la mesure et la simulation du comportement du
robot terrestre.

La figure 24 propose la vitesse du robot simulée et mesurée pour une consigne Veons = 0,3 m-s~1
et Qcons = O

Q29. Comparer le relevé expérimental et la simulation. Proposer trois causes pouvant expliquer
ces écarts.

5.6 Synthese

Q30. Proposer une synthese, en 10 lignes au maximum, sur la modélisation de la chalne d’énergie
du robot collaboratif (figure 17) a partir des réponses apportées aux questions du paragraphe 5.
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-------- vitesse simulée

_ 1 vitesse mesurée
vitesse du robot (m-s—-)

0,35 T T T T T

0,3— -'—-___-------l— ————————————— —

0,25 : - - -

0,15

T
L
1

0’1 _, ! 1 ! ! 1 -

0'05 H 1 ! ! I ! -

| temps (s)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure 24 - Vitesse du robot simulée et mesurée en fonction du temps.

6 Simulation globale du systeme et validation du modele

Objectif : valider la simulation du robot collaboratif dans son ensemble.

Xinit Yinit
w ' w

V.,Q

VCOHS

67,69 Qcons | | 67,69

microcontroleur loi de commande robot terrestre

Figure 25 - Description structurelle du modéle acausal du robot collaboratif.

Pour XNt = 2,1 m et YNt =2,1 m, les figures 26 et 27 représentent d et ar obtenus par le modele
du robot collaboratif schématisé sur la figure 25.
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0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
t(s)
Figure 26 - Simulation de la distance d.
a ()
50
5 10 15 20 25 30
t(s)

Figure 27 — Simulation de I’angle a.

Q31. On souhaite comparer ce résultat avec les mesures des figures 4 et 5. Identifier le waypoint
visé : Wa, Wg, Wc ou Wp. Justifier.

Q32. Comparer mesure et simulation a partir de criteres pertinents.

7 Conclusion générale

Q33. Réaliser la synthese de la démarche de conception du modele au regard de la problématique
du sujet en un maximum de 15 lignes.

Session 2018 21/30 Sujet



SCIN

Concours Général

Annexe : paramétrage et notations

Caractéristiques et variables géométriques du robot collaboratif

Les figures figures 28 et 29 représentent le robot collaboratif vu du drone.
Vi YR

chéssis du robot collaboratif

roue gauche

roue droite

X

o <

Figure 28 - Représentation du robot collaboratif vu du drone.
instant initial instant quelconque

XR

X

X

Figure 29 - Paramétrage du robot collaboratif.

- Ro=(0, X, ¥, 2) est le repere lié au sol lors du déplacement vers un waypoint ;

- Rr = (R, Xr, Vr, 2) est le repere lié au chassis du robot collaboratif ou R est un point du robot
collaboratif situé sur I'axe des roues arriéres et sur son plan de symétrie ;

- X et Y sont les coordonnées du point R dans Ro (X =0 et Y =0 a l'instant initial) :
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- W est le waypoint ;
- Xw et Yy, sont les coordonnées du point W dans Rg (Xw =X"W”"t etYy = Y\",f/”'t a I'instant initial) :

RW =Xw>-€R+Yw)7R
—d= HRW H (d = dinie & I'instant initial) ;
- a=(>’<’R, RW) (0 = Qi & I'instant initial) ;

— Dg = OR (valeur algébrique) (Dr = 0 & I'instant initial) ;
- B6r est I'angle défini par : 6gr = (X, Xgr) (6g = 0 a I'instant initial).

Caractéristiques et variables cinématiques du robot collaboratif

Figure 30 - Modélisation géométrique plane du robot collaboratif et du waypoint.

- la vitesse du point M appartenant au solide S; par rapport a un repeére lié au solide S; est
—_
Vv (M, Si/Sj) ;

- la vitesse angulaire d’un solide S; par rapport a un repere lié au solide S; est H(S[/Sj) ;

- V= HV(R, robot/sol)“ ;

-Q= HH(robot/sol)H ;
— Vecons est la consigne de V
— Qcons est la consigne de Q ;

- w? et w;’ sont les vitesses angulaires des arbres de sortie des moto-réducteurs (respective-
ment gauche et droit) ;

- w?o,,s et wgons sont respectivement les consignes de w? et w‘r’ ;
— Rroue = 0,05 m est le rayon des roues du robot collaboratif ;
L =0,15 m est la distance entre |'essieu arriere et le nez du robot collaboratif ;

b =0,37 m est |la voie du robot (distance entre roue droite et roue gauche).

Caractéristiques et variables de la chaine d’énergie du robot collabora-
tif

- 6? et Of’, angles de rotation des roues (respectivement gauche et droite) ;
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— Kred = 16, indice de réduction des moto-réducteurs ;

- Ktac = 0,0497 V-rad—1.s, gain des tachymétres (capteurs de vitesse) ;
- Rm =5 Q, résistance de I'induit des moteurs ;

- Lm=1,2%x10"° H, inductance de I'induit des moteurs ;

Kc =0,0514 N-m-A~1, constante de couple des moteurs ;

- Jm = 7,1 x 107 kg-m?2, moment d’inertie des arbres moteurs par rapport a leur axe de
rotation ;

- fm=40,92 x 10~°% N-m-rad—1.s, facteur de frottement visqueux ramené aux arbres moteurs ;
- Mgr = 6,2 kg, masse du robot.

Caractéristiques et variables des codeurs

- sensG et sensD sont les signaux donnant le sens de rotation des moto-réducteurs (respecti-
vement gauche et droit) ;

- pulseG et pulseD sont les impulsions envoyées par les codeurs (respectivement gauche et
droit) ;

- codG et codD sont les nombres d'impulsions envoyées par les codeurs (respectivement
gauche et droit).

Caractéristiques et variables de la centrale inertielle

- ¥x, Yy et vz sont les accélérations mesurées par I'accélérometre dans la base (Xg, ¥r, Z) ;
- wx, Wy et w; sont les vitesses de rotation mesurées par le gyroscope dans la base (Xg, yr, 2) ;
- Vmes(t) est la mesure de V obtenue par la centrale inertielle ;

Tacq est la période d’acquisition ;

Tmes est la durée de la mesure.
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Document réponse DR1

d (m) a (°)

3 90!

2 7 60T

17 30
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temps (s) temps (s)
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Document réponse DR2

clic sur le waypoint position
>
élaboration élaboration g chaine du robot
de la consigne | dinit | de la consigne | Wcons | d’énergie
position en distance et | ajnir en vitesse wd du robot
initiale flux | en orientation des moteurs cons | collaboratif

_ 7'~ ,lacquisition .
du robot vidéo |vidéo

codG,codD 67,04
mesure des r=r

angles des roues

Document réponse DR3

VA

t (s)
, B

t'(s)
pulseG

t}s)
sensG

t}s)
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Document réponse DR4
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1000 1000
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mouvement
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nom

image

parametres a renseigner

source de courant

rien

moteur a courant continu

réducteur

roulement sans glissement

masse

Mgr/2 (hypothése : masse équitablement répartie)

capteur de position rien
capteur de vitesse rien
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Document réponse DR7

loi entrée-sortie inverse
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