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Robot de maraichage Oz 440

Le robot de maraichage Oz 440 développé par la société Naio Technologies est un outil autonome
agricole, alliant robustesse et écologie, capable d’assister les maraichers dans les taches les plus
pénibles comme le transport de charges lors des récoltes et le désherbage mécanique a 1’aide d’un
outil de binage.

Plate-forme mobile

Naio

Techmologws

Remorque
+ charge

Ce robot est constitué d’une plate-forme mobile électrique a 4 roues motrices sur laquelle 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 probléme.
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Figure 1 - Diagramme de définition de blocs.
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Ce robot de petite taille évolue directement entre les rangées de cultures pour un travail de
précision. Il peut, par exemple, désherber et aussi suivre des personnes lors de la récolte tout en
transportant des charges. Bien plus petit qu’'un tracteur classique, il ne casse pas la structure
naturelle du sol et évite ainsi le phénomene de compaction des sols provoqué habituellement par les
tracteurs ou le piétinement de I’homme. Il roule lentement et passe au plus pres des cultures sans
risquer de les abimer. Selon le vieil adage « un binage vaut deux arrosages », le fait de pouvoir
utiliser ce robot régulicrement, sans perte de temps, permet de toujours avoir un sol parfaitement
biné et ainsi de diminuer les effets d’évaporation de I’eau.

La figure 2 donne le diagramme partiel des exigences du robot. Les exigences étudiées dans chaque
partie du sujet y sont repérées.

REQ - Robot Maraicher OZ - Diagramme des exigences| -
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Robot Maraicher 0Z
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le maraicher en transportant camionnette. Son poids doit étre travail ou en cas d’anomalie (obstacle,
la récolte. inférieur a 140 kg. blocage de I'outil, ...) a condition d’une
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Masse maximale de I'outil : 20 kJ Erreur de position latérale inférieure a 10 cm . I
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Figure 2 - Diagramme partiel des exigences.

Objectif

L’objectif du sujet, qui comporte 4 parties, sera d’analyser si les solutions techniques retenues sur le
systtme permettent de vérifier ou non les exigences du cahier des charges identifiées sur le
diagramme des exigences donné figure 2.
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Partie I - Validation des capacités de déplacement du robot dans son
environnement

Requirement

o e Requirement Vitesse de travail
Objectif Pente du terrain
. . L e «ld 1114 »
Dans cette partie, on souhaite vérifier que les «1d 141 » Le robot doit travailler 25 rangées de

couples fournis par les moteurs ont une valeur | ot doit pouvoir
avancer sur un terrain 02 m/s,

suffisante  pour assurer l‘e déplacement | meuble ayant une Le temps pour atteindre cette vitesse
correspondant aux exigences ci-contre. pente de 10 %. doit &tre égal a 1 seconde.

100 m en 4 heures en se déplagant a

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

Hypotheses de modélisation

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

- Le robot est équipé d’un outil de binage et tracte la charge maximale spécifi€ée 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 a I’exigence «id 1114 », le robot est commandé en trapeze de vitesse (c’est-a-dire
une phase uniformément accélérée, une longue phase de mouvement uniforme et une phase
uniformément décélérée). 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 supposés parfaits.

Notations

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

Rayon des roues : r.

Vitesse de rotation de 1’arbre moteur : @p,.

Moment d’inertie arbre moteur seul suivant I’axe de rotation du moteur : Ju.

Pente du terrain : o avec o =0,1 rad.

Masse tractée : my.

Masse de I’outil de binage : m.

Vitesse du robot par rapport au sol lors de la phase de mouvement uniforme du trapeze de vitesse : V.
Accélération du robot par rapport au sol : a.

Vitesse de rotation des roues : ®.

Rendement du réducteur : 7.

Moment d’inertie de I’ensemble E = (1 roue + son réducteur associ€) suivant I’axe de rotation de la
roue : J; avec J,=0,38.10" kg.m’.

Couple fourni par un seul moteur : Cp,.

. z wl’
Rapport de réduction du réducteur: p (p = ).
Pour déterminer les couples moteurs, on applique le théoreme de 1’énergie cinétique a 1I’ensemble
robot + outil de binage + charge tractée.

Question 2. Donner I’expression de I’énergie cinétique du robot avec 1’outil de binage et la charge
tractée dans son mouvement par rapport au sol.

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

Question 5. Déterminer 1’expression littérale des puissances des actions mécaniques extérieures.
Question 6. Déterminer 1’expression de la puissance d’inter-effort en fonction de Cy,, 1 €t ©p,.

Question 7. Appliquer le théoreme de 1’énergie cinétique et en déduire I’expression du couple
moteur C,, nécessaire pour déplacer le robot en fonction de la pente du terrain, de 1’accélération du
robot et en fonction des caractéristiques définies dans le diagramme de définition de blocs (figure 1,
page 2) ou dans la partie notations (page 4).

Question 8. Calculer la valeur du couple C,, et conclure vis-a-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 comportement du robot vis-a-vis du critére de précision
lorsqu’il suit une allée de culture. On s’intéresse donc a 1’asservissement de position du robot
suivant la ligne moyenne a suivre dans 1’allée (figure 3).

Requirement

X .
= 5 Déplacement du robot
«Id 111 »
Le robot doit suivre une allée de
culture, s’arréter en bout d’allée et
faire demi-tour.

_Ligne moyenne a suivre
R R S

~

Le suivi de I'allée doit étre stable
Erreur de position latérale inférieure a 10 cm

__ Ligne moyenne, a suivre

' x(t) - Trajectoire du robot

Figure 3 - Ligne moyenne a suivre dans 1’allée.

La variable y(t) correspond a la distance d’un point particulier du robot par rapport a la ligne
moyenne dans le rang de culture.

Le modele de I’asservissement de suivi de I’allée du robot est donné par le schéma-bloc figure 4.
FT du suivi de trajectoire Hy(p)

Uconsigne( FT propulsion H;(p)
Yconsigne(p) AU(p) '
—| K, PID >
Gain d’adaptation Correcteur
Unnes(p)

Capteur de distance H;(p)
Figure 4 - Schéma-bloc de I’asservissement de suivi de 1’allée.
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On se propose dans cette partie de déterminer successivement les 3 fonctions de transfert H;(p) du
groupe de propulsion, Hy(p) du suivi de la trajectoire et H3(p) du bloc « capteur de distance », puis
de régler le correcteur de 1’asservissement pour respecter 1’exigence «id 111 ».

I1-1 Identification de la fonction de transfert H;(p) de I’ensemble groupe propulsion

Les 4 moteurs (figure 5) du robot sont
commandés par paire : les 2 roues droites
ensemble et les 2 roues gauches ensemble, de
facon a reproduire un comportement de type

Moteurs des roues gauches

Capteurs

Sens du

« chenilles ». ) ——>
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 : A® = ©q— .
Vitesse de rotation des roues gauches et droites : ®g et ©q avec ®g = o, — AW/2 et 0g= o, + Aw/2.
La différence de vitesse de rotation entre roues droites et roues gauches, représentée par A®, permet
de controler 1’orientation du robot, alors que la vitesse moyenne de rotation des roues ®, permet de
controler la vitesse V de déplacement du robot.

Tension d’alimentation moyenne des 4 moteurs : Uy,.

Tension de consigne utile pour la rotation : AU = Uq — U,.

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

Transformées de Laplace des vitesses de rotation : Qg4(p), Qa(p) et AQ(p).

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

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

1007 100F----5-----;----q---m-p--es

30 30 I I I I

701 70

60 1 60 [

50 50

40 40 t

30 30

20 : 20 :

10 e SR S 10

0 : : : : : "l;emps (s) 0 . . . . : "l;emps (s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure 6 - Réponses temporelles des chaines de propulsion gauche et droite.
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. . . . _ Q.(p) _ Q,(p)
Question 9. Identifier les expressions des fonctions de transfert Hy(p) = et Hy(p) = ——.
U,(p) U,(p)
Donner les valeurs numériques des coefficients de ces fonctions de transfert. En déduire
I’expression de la fonction de transfert H,(p) = ALp) .
AU(p)

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

La modélisation par schéma bloc du suivi de la
trajectoire est donnée figure 7. Conformément a  ACQ(p) o (p) Y(p
la figure 3, page 5, la position du robot est Hai(p) > Hx(p)
repérée dans le plan (O,X,y) par ses

coordonnées x(t) et y(t) ainsi que par I’angle du  Figure 7 - Schéma bloc du suivi de trajectoire.
robot avec la ligne moyenne o(t).

Le paramétrage complet du robot est donné figure 8.

Vue de dessus

Figure 8 - Repérage et paramétrage du robot.
Référentiel fixe : Ro(O,X ,y ,Z).
Référentiel li€ au robot : Ri(0y,X,,y,,Z, =2).
Référentiel li€ a la roue arriere droite : R3(03,X;,y; =Y,,Z3).
Référentiel lié a la roue arriere gauche : R4(04,X,,y, =Y,,.Z,).

do B} o . , .
R/R, :E.z ; Qe g, =041 5 g g, =0, 5 Vo gk, = VX, lors du déplacement dans I"allée.

I5 et I, sont les points de contact de la roue arriere droite et de la roue arriere gauche avec le sol.

—_—

[,O, =1,0, =r.z avec r correspondant au rayon des roues ;

0,0,=ey,+hz; 0,0,=-e.y,+hzZ avece=0,15m; O—O1 =x(t). X+ y(t).y.

La fixation de I’outil a I’arriere du robot apporte une charge supplémentaire sur les roues arrieres,
ce qui permet de considérer que les roues arrieres roulent sans glisser sur le sol.

Question 10. Donner la condition vectorielle de roulement sans glissement en I3. A partir de cette

condition, déterminer 1’équation scalaire liant V, d_(p et wg. Donner ensuite la condition de
t
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roulement sans glissement en 14 puis, a partir de cette condition, déterminer 1’équation scalaire liant

V, ﬂ et .
dt

Question 11. A partir des équations précédentes, déterminer la relation liant Aw et _(p’ puis la

@(p)
AQ(p)
(on supposera par ailleurs la condition initiale nulle ¢(0) = 0).

fonction de transfert Hy (p) =

ou O(p) représente la transformée de Laplace de 1’angle o¢(t)

Pendant une petite variation de temps dt, le déplacement longitudinal du robot est noté dx(t) et le
déplacement latéral dy(t). De plus, on suppose que 1’angle du robot avec la ligne moyenne ¢(t) ne
varie pas pendant I’intervalle de temps dt.

Question 12. Faire un schéma puis déterminer la relation liant dy(t), dx(t) et ’angle o¢(t).
dy(t)
dt
I’ordre 1 dans I’hypothese ou 1’angle ¢(t) reste petit.

En déduire ’expression de y(t)= en fonction de V et de ¢(t) en linéarisant 1I’expression a

Y(p)

Question 13. En déduire I’expression de la fonction de transfert Hy,(p) = ou Y(p) représente

la transformée de Laplace du déplacement latéral du robot y(t) (on supposera toujours, par ailleurs,
la condition initiale nulle y(0) = 0). En déduire la fonction de transfert H(p) du suivi de trajectoire a
partir des résultats trouvés précédemment.

I1-3 Détermination de la fonction de transfert H3(p) correspondant au « capteur de distance »

Les 5 capteurs utilisés (figure 9) pour le guidage dans le rang de culture sont installés sur un demi-
cercle a I’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
"""""""" “d0cm entre 10 et 80 cm.

2 Capteurs a 45°

Figure 9 - Localisation des capteurs de distance.

Ces 5 capteurs de distance sont des capteurs infrarouges type « télémetre ». Ils ont une courbe de
réponse Uc,p(t) = f(L) non linéaire donnée figure 10, page 9.

8/16



35 Tension ug,(t) en V
3 A
f \ | Zone d’utilisation du capteur
250+ \ -

1,5H N
1 ,' \\
| \
| —
0,5]
Distance L de 1’objet (cm)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figure 10 - Courbe de réponse ucqp(t) = f(L).

On suppose que seuls les 2 capteurs latéraux sont utilisés pendant le déplacement en ligne droite. Ils
sont utilisés en différentiel tel que :
Upes(t) = ucapt_gauche(t) - ucapt_droit(t)-

Notation : transformée de Laplace de la tension uUmes(t) : Upmes(P)

La fonction de transfert H3(p) = Upes(P) du bloc « capteur de distance » est supposée réduite a un

gain pur noté K.
On note Ucapt.o 1a tension fournie par les 2 capteurs latéraux lorsque le robot est centré entre les 2

rangs de culture distants de 70 cm.

Question 14. Quelle est la valeur de la tension ucap.0 2 0,1 V pres ? Quelle est la tension Ueap_droit(t)
lorsque le robot est décalé de y = 5 cm entre ces 2 rangs de culture ? Quelle est la tension

Ucapt_gauche(t) @ c€ méme instant ?

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

I1-4 Réglage du correcteur proportionnel et conclusion vis-a-vis de I’exigence du cahier des

charges
On considere que le correcteur correspondant au bloc noté PID sur la figure 4, page 5 est un

correcteur proportionnel pur de gain Keoy.
Pour une valeur de K., = 1 et a partir des différentes expressions obtenues précédemment,

I’application numérique de la fonction de transfert en boucle ouverte de I’asservissement étudié,
4

€gale a Hpo(p) = Keor-Hi(p).Ha(p).-H3(p), vaut Heo(p) = —/—————.
p .(1+0,3.p)

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

(amplitude et phase) de la fonction Hgo(p).

Question 17. Etudier la stabilité de 1’asservissement de suivi de 1’allée en fonction de la valeur du

gain Kcor.
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Au lieu de modifier le correcteur, les concepteurs du robot ont choisi d’utiliser les 2 capteurs situés
a 45° vers ’avant pour mesurer la distance avec anticipation plutdt que les 2 capteurs latéraux.

Question 18. Expliquer en 2 lignes et sans calcul
comment [’utilisation de ces 2 capteurs a 45° yY Y
permettra d’améliorer la stabilit¢ de la boucle L

d’asservissement. F_-l Ly =Le2 d=70cm
; - distance
Question 19. A partir du schéma proposé figure 11, —» ><:AL¢\/§ inter-rang
45°

. . . Sens
donner une estimation du temps d’avance procuré par Ld"

déplacement
ces capteurs a 45° lorsque le robot se déplace a
vitesse constante V = 0,2 m/s. Figure 11 - Position robot question 19.

v

Pour prendre en compte le temps d’avance introduit par I’information des capteurs a 45° et limiter
son influence en haute fréquence, on retient le nouveau modele suivant pour le bloc « capteur de
1+1,75p

distance » : H’ =K,.——M——.
(P =R 01y

On donne figure 12 le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte avec cette
nouvelle modification : H’go(p) = Keor-Hi(p).H2(p).H’3(p) pour une valeur de Ko = 1.

Amplitude (dB)

80
60

40
20 Pulsation

_(rad/s)
10°

0
-20
-40
-60
-80

Phase (°) 107 10° 10

-150 Pulsation

-180 (rad/s)

210

-240

270

-300

-330

Figure 12 - Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte H’go(p).

107! 10°

1

Question 20. Déterminer la valeur du gain K., permettant d’assurer la stabilité de 1’asservissement
de suivi de I’allée avec la marge de phase la plus grande possible.

Question 21. Pour ce réglage, conclure vis-a-vis de I’ensemble des exigences «id 111 » : pour la
stabilité en précisant les marges de gain et de phase et pour la précision en justifiant votre réponse a
partir d’une caractéristique de la fonction de transfert boucle ouverte.

10/16



Partie III - Amélioration du déplacement du robot dans la rangée de
culture

L’utilisation de capteurs de distance infrarouges n’est pas suffisante pour réaliser un bon guidage du
robot dans la rangée de culture. En effet, ces capteurs sont sensibles aux variations de luminosité et
ne permettent pas d’assurer un bon guidage lorsque les rangs de culture ne sont pas uniformes. Par
exemple, lorsqu’il y a 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 commencerait alors son
demi-tour en écrasant les plantations... 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 donc de réaliser les algorithmes de traitement des images
permettant de valider les criteres du cahier des charges lorsque le robot suit une allée de plans de
poireaux (figure 13).

Requirement Requirement

Déplacement du robot Luminosité
«ld 111 » «1d 142 »
Le robot doit suivre une allée de Le robot doit
culture, s’arréter en bout d’allée et fonctionner
faire demi-tour. quelles que soit

les conditions de
Le suivi de I'allée doit étre stable . .
o DR . luminosité.

Erreur de position latérale inférieure a 10 cm

L’image initiale provenant de la caméra (image 1, figure 13) est une image bitmap (bmp) en RVB
(Rouge - Vert - Bleu). Elle est stockée dans la mémoire du robot dans un tableau IM de dimension
700 x 393 pixels. Chaque case du tableau, qui correspond a un pixel, contient une liste de 3 entiers
représentant les 3 composantes de couleur RVB. Chaque composante de couleur est stockée sur un
entier de 8 bits.

e

fie e Tl BN e

Figure 13 - Image 1 en couleur : format bmp, 700 x 393, RVB.

Question 22. Déterminer la taille mémoire en kilo-octets (ko) nécessaire pour stocker cette image
initiale.
III-1 Manipulation de I’image bitmap RVB d’origine pour passer en niveaux de gris puis en

monochrome

Le traitement de détection des rangs de poireaux est réalis€ a partir d’une image monochrome
(image 3, figure 15, page 12). Cette image monochrome est obtenue par le passage de 1’image
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

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.

Dans cette partie, le candidat est libre de choisir entre les langages Python et Scilab pour 1’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 et notations utiles

Python Scilab

pix = IM[i,j] | pix = IM(i,J) |:permetd’accéder au pixel de la colonne i et de la ligne j.
pix[0] pix(0) : permet d’accéder a la valeur de la composante rouge.
pix[1] pix(1) : permet d’accéder a la valeur de la composante verte.
pix[2] pix(2) : permet d’accéder a la valeur de la composante bleue.

Numérotation des pixels : le point supérieur gauche de 1’image a pour coordonnées [0, 0], le point
inférieur droit [m-1,n-1]=[699,392] en Python et respectivement (1,1) et (m,n)=(700,393) en
Scilab.

Le passage de la couleur en niveau de gris s’obtient en combinant les 3 couleurs pour obtenir une
unique valeur stockée sur un octet via la formule : G=0,299 x R+ 0,587 x V +0,114 x B.
G =0 correspond a un pixel noir et G = 255 a un pixel blanc.

Question 23. Ecrire la fonction Gris(IM) renvoyant le tableau des pixels IMG[i,j] (ou
IMG(i,j)) de 'image en niveau de gris (image 2, figure 14).

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

Question 24. Ecrire la fonction Noir (IM) renvoyant directement le tableau des pixels IMN[i, 5]
(ou IMN(i,3j)) del’image monochrome (image 3, figure 15).

Question 25. Déterminer la complexité en temps de la fonction Noir(IM) en fonction des
dimensions de I’image (parametres n et m).

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

Le principe de 1’algorithme de traitement global pour chercher la position du robot dans le rang
consiste a déterminer, a partir de I’image monochrome, deux droites qui correspondent a la rangée
droite et la rangée gauche de culture (figure 16, page 13). Ces deux droites sont obtenues en faisant
I’hypothese qu’elles possedent le maximum de pixels noirs sur I’image monochrome. Une fois ces
droites déterminées, une fonction décalage permet de déterminer le positionnement du robot dans
I’allée.
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Droite de la rangée gauche F,. Fiy Droite de la rangée droite
g

m = 700 : nombre de colonnes
n =393 : nombre de lignes

Figure 16 - Définition des droites de rangées de culture.

L’objectif est d’écrire une fonction detection rang droit(IMN) renvoyant les coordonnées des
points extrémes Fi4 et Fpq sous la forme (xF1d,yF1d,xF2d,yF2d). Cette fonction doit détecter le
segment [Fi4, F2q] possédant le maximum de pixels noirs (valeur O dans le tableau).

Question 26. Ecrire 1’équation de la droite [Fi4, F2q] en fonction de xFid,yFid,xF2d et yF2d.
Expliquer et commenter la méthode utilisée, puis écrire la fonction detection rang droit(IMN)
en supposant que :

e [’ordonnée yr1id de Fy4 varie entre le pixel d’ordonnée y =250 =m /2 —m /7 et le pixel
d’ordonnée y = m — 1 (on suppose ainsi que la fin du rang n’est pas trop décentrée), son
abscisse xF1d est fixée sur la premiere ligne de pixels ;

e e point Fp4 a une ordonnée yr2d strictement supérieure a celle de Fj4 et son abscisse xF2d
est fixée sur la derniere 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 fonction detection rang gauche(IMN) renvoie les coordonnées des
points extrémes Fi, et F», sous la forme (xFlg,yFlg,xF2qg,yF2g) en détectant le segment [Fi,, Fa]

possédant le maximum de pixels noirs.

Question 28. Expliquer en 2 phrases maximum le r6le de la fonction suivante :

Version Python : Version Scilab :
def f(IMN) : function 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[0])/2 z=(d+g-size(IMN)(1l))/2
endfunction

Avec ces algorithmes de traitement 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

Requirement Requirement

. Demi-tour Inter-rang
Objectif
, . R . . s «Id1113 » «Id 1112 »
L ObJeCtlf de cette partie est de valider I’erreur Le demi-tour Le robot doit étre capable de garder
de pOSitiOIl aprés le demi-tour. Ceci permettra nécessite moins de || son cap entre des rangs espacés de

200 cm en boutde || 65cma120cm.
rangée de terre
propre ou d’herbe
tondue.

au robot de ne pas écraser les cultures.

Erreur de positionnement apres le demi-
tour inférieure a 10 cm
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Avant d’entamer son demi-tour, le robot s’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 cm
maximum.

Distance S<u1V1 de I'allée n+1 ) Trajectoire impossible : rayon de

inter-rang d courbure impossible a réaliser

Suivi de ’allée n_

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

STM - Robot Maraicher OZ - Diagramme d’états |

¢

Etat 1 : Calibration du gyrométre et
initialisations, robot arrété

Rayon de courbure
0~1,5m

(Etat 3) do / sommer les valeurs mesurées par le gyrométre
exit / calculer la valeur moyenne du gyromeétre

after (10 sec)

Etat 2 : Premier quart de tour

entry / initialiser phia 0° ety a 0 mm
do / avancer en suivant un rayon de courbure de 1,5 m

T

Suivi de 1’allée n+1

" [phi > 90 degrés]

Distance A% "7 y
(Etat 4) Etat 3 : Estimation du rayon de la
inter-rang d O. trajectoire
Suivi de ’alléen  (Etat 1) X (eney/m0= 00y /2]

(Etat 5)

( Etat 4 : Recul en ligne droite]
)

Ldo / reculer en ligne droite

[y <y recul]

Etat 5 : Second quart de tour

entry / initialiser phia 0°
do / avancer en suivant le rayon de courbure RO

%{phi > 90 degrés]

Figure 17 - Trajectoire du robot lors d’un demi-tour.

—

La position du robot est toujours repérée dans le plan (O,X ,y ) par ses coordonnées x(t) et y(t) et sa
position angulaire est repérée par I’angle o(t).

Question 29. Définir la distance Yy, intervenant dans la transition (Etat 4) — (Etat 5) du
diagramme d’état a I’aide d’un schéma puis déterminer son expression en fonction de d et de Ry.

Le traitement est assuré par une carte Arduino Méga. Le schéma figure 18, page 15 représente la
liste des entrées/sorties utiles pendant le demi-tour a 1’instant d’échantillonnage t;. Les variables
d’entrée dl; et do; représentent les variations de position (linéaire en metres et angulaire en degrés)
du robot mesurées par le codeur et le gyrometre entre I’instant d’échantillonnage t; _ | et I’instant t;.
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[ Odj of . " s .
3 gy ddls di l— Schéma d’évolution de
s 1 omega roue droite en rad’s .
la position du robot

Codeur rous Wgi al

omega rous gauche en rad's

o7 +d Xi H O
dstance |ﬂ-rﬂmnﬂ Bnm

i .

o do; o ﬂéphc&mjp_l_gg!:_.nt X¥ enm

angle robot phien ©

Figure 18 - Entrées/sorties carte Arduino Méga.

La position du robot est calculée a I’aide de codeurs incrémentaux implantés directement sur chaque
roue (figure 19). Les roues codeuses sont solidaires des roues du robot.

/7 Incrémeny'

'.-"l Détecteur

T

VK

\ /
\ \/ Roue codeuse

Incrément I

PN -
T Roue robot Forme de la roue codeuse

Figure 19 - Codeur incrémental équipant les roues.
Question 30. En utilisant la figure 19, déterminer la valeur du gain K.,q 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 premier quart de tour (Etat 2) est représenté dans la partie
gauche de la figure 20, page 16.

Question 31. En s’aidant du schéma d’évolution de la figure 18, établir les 3 équations de
récurrence permettant de calculer la position du robot P; en fonction de la position Pi_; et des
acquisitions dl; et do; :

équation 1 : @; = (@i -1, doi) ; équation 2 : x; = f(xj_ 1, ¢i -1, dli) ; équation 3 : y; = f(yi- 1, @i -1, d;).

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 a la fin du
quart de tour (valeur Ry, calculée dans Etat 3). Lors de 1’état 4, le robot recule ensuite a vitesse
constante sans correction de trajectoire jusqu’a la valeur y.u. Les moteurs des 4 roues, lors de cet
état 4, tournent a une vitesse angulaire constante de 95 rad/s.
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SP = Sous-Programme
Initialisation Début SP Initialisation Début SP
phi=0 x=0 y=0 Cde moteur phi=0 x=0 y=0 Cde moteur

¢ <
Commande Tntialioat] -
SP commande omega g=65 < nitialisation > Début SP SP commande
moteurs Cde moteur moteurs
Commande \l’ - \i/
B ecture
omega d=98 SP commande / codeurs /

] |/
7 7
[ >/

Fin SP Fin SP
Cde moteur Lectu\re Cde moteur
Fin SP Calcul angle

A Qde moteuD phi
oui

omega g
=65 +4(R0-R1),

v

Lecture
codeurs

omegad
=98-4(R0O-R1)

Lecture
gyromeétre

Calcul angle phi
équation 1

v

Calcul positions
xety(Eq.2et3)

oui

v

Calcul positions
xety

v

Calcul Rayon R1
R1=(x"+y)/(2y)

phi > 90°

Fin

Premier quart de tour Recul en ligne droite Second quart de tour
(Etat2) (Etat4) (Etat5)

Figure 20 - Algorithmes simplifiés correspondant aux états 2,4 et 5.

Question 32. Pour 1’algorithme simplifié correspondant a 1’état 4 « Recul en ligne droite », définir
sur votre copie I’équation de récurrence a placer dans la case A puis la condition a satisfaire pour la
case B, ainsi que les actions dans le sous-programme de commande des vitesses des moteurs
gauches et droits, cases C et D.

L’algorithme de calcul du second quart de tour (Etat 5) est représenté dans la partie droite de la
figure 20.

Question 33. Quels sont les blocs permettant d’affirmer que la trajectoire est asservie ? Quelle est
la grandeur de consigne et le type de correcteur utilisé ? 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 ?

Conclure vis-a-vis du critere de précision de I’exigence «id 1112 ».

Synthese

Question 34. Rappeler les exigences analysées dans le sujet et indiquer celle qui est la plus difficile
a réaliser et sur laquelle le constructeur doit porter ses efforts.

Fin de I’énoncé
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