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CCS - PSI - 821 Robot Bakus Session 2020

Robotisation du désherbage mécanique des vignes
Corrigé UPSTI

https://vitibot.fr/img/bakus-vigne. jpg

1 Génération des consignes d’orientation des roues avant et arriere pour
le guidage du robot Bakus

- Objectif

Elaborer les lois permettant de générer les consignes d’orientation & envoyer & chacune des quatre roues orien-

tables du robot, afin qu'il puisse se déplacer le long d'un rang de vigne avee la méme précision qu'un tracteur
piloté par un chauffeur.

1.1 Changement de variables (yq,.9) — (yr, yr)

- Objectif
Simplifier 'approche du probleme d’asservissement du couple de variables (y¢,. ) an point de fonctionnement
(0,0) a l'aide d'un changement de variables approprié.

Question 1 A partir de la figure A uniquement :
e déterminer les expressions linéarisées 4 'ordre 1 de yp et yg, notées respectivement (E1) et (E2) en
fonction de ya,, # et L puis en déduire I'expression de # en fonction de yr, yr et L notée (E3);
o déduire de ces résultats que chercher a asservir le couple de variables (yg,,#) au point de fonetionnement
(0,0) est équivalent & asservir (yp,yg) au méme point de fonctionnement.

Expression (E1)

En se placant dans le quadrilatére F FyGopGe, on a FIFy + FoGp + GpGa + Ga b = 0.

— —
Tout d’abord, on a Gyfy = Leosfx). On a alors : ypyg — Leos 0z — ya,yo + Ly = 0.

On demande d’exprimer y ; donc on projette cette expression suivant y5. On obtient done yr—ye, + L7275 = 0
soit yp — ya, + Lsin® =0 et yp — yg, + LO =0 (E1).

Expression (E2)
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En se plagant dans le quadrilatére GoGylp R, on a GoGy + Goly + FyR + RGo = 0.
On a de méme fm = L cosfz}. On a alors : yg;gﬁ — Leos 01 — yryg + LT = 0.

On demande d’exprimer yg ; done on projette cette expression suivant y5. On obtient done yg, —yr—+LTo-yo = 0
soit yg, —yr + Lsint =0 ¢t yg, —yr + L0 =0 (E2).

Expression (E3)

On a d'une part yo, = yr + L (E1) et dautre part yo, = yr — L0 (E2). En conséquence, yr + L = yr — L0
S (3.

Méthode plus rapide pour déterminer (E1) et (E2)

soit # =

o yp = O_f; Yo = ((_}GQ -+ Ggf’) - % o. On obtient alors : yp = Yo, + LTy-%o= Ye, + Lisin® (E1).
— —  —
e yp =0R -7y = ((}Gg + GQH) - . On obtient alors : yp =y, — LT 2+ Yo = Yan — L sind (E2).

Bilan

Autour du point de fonetionnement en linéarisant les relations géométriques on obtient un systéme linéaire de

yF=ye, + L0 fyr) _ (1 —L) (ve,
YR = Yi, — L0 YR 1 L 0 )

On a alors 2 relations indépendantes (K1) ef (E2) pour 4 paramétres. 1l y a done deux mobilités. On peut donc
choisir de piloter ou d'imposer deux couples paramétres an choix par exemple (ya,,0) ou (yr, yr).

deux équations. En effet,

An point de fonctionnement (0, 0), piloter un couple de variables (ye,,#) permet de piloter de fagon unique un
couple (yg,yr). Réciproquement, piloter un couple de variables (yp, yr) permet de piloter de fagon unique un
couple (ye,. 0).

1.2 Modélisation cinématique étendue du robot

- Objectif

Etablir un modéle exploitable décrivant les déplacements du robot Bakus sur le sol naturel, ¢’est-a-dire en
tenant compte d'un éventuel glissement des roues sur le sol lorsqu'il est en dévers (phénoméne de dérive
latérale et angulaire).

1.2.1 Notations et hypothéses
1.2.2 Mise en équation du modeéle cinématique étendu du robot Bakus
Question 2 A partir de la figure A, déterminer les relations donnant les expressions de :

e 3 ety en fonction de Vi, Vg, 8, dF, dg, Or et g;
e Ty, en fonction de Vi, va, et 6.
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s — . —
Yo Mo Yr Yvp X2
Xy
. dp

o 2 Brn Xy,

Yr
» —
. . Xy L Xz

Zy = Zy 2y = Zp

Expression de g

V2B — Vo — = 4 o = ; St ) : I . \
On a Voo (F) = VF = &pT + yryo (probléme plan). Par ailleurs, en projetant V g dans la base By, on a
?F = L’:F:IT_],'; = Vel(cos(yp +0) 0 +sin (yg + ) y_aj Enfin, dp = vp + Br < 9 = dp — dp. En projetant
— -
Vo (F7) sur ¥3 on a Vpsin (0p — B + 0) = ip.
Autre méthode :

. d —1' T ’ . roo Y
Ur =< [O ]Fi‘n o= Voo (F) - Yo =VrZvF -Fo = Vpsin(§ +yr) = Vrsin(dr — Sr +r)

Expression de jp
De maniere analogue, on a Vgsin (dg — Sr + 0) = Ug.
Expression de ig,

7 V — ;
On a Vom (Gy) = V¢ = i, T + Ve, U5 Par ailleurs, en proletanf Gg dans la base By, ona Vg, = Ve, o,
= Ve, (cos (76, + 0) T + sin (76, + 0) J)- En projetant Va/o(Ga) sur T on a Ves cos (1, +0) = .
Autre méthode :

Tge =

d r=— ——
= 0G3] . - T = Voo (Ga) - Fo = Veou Bvia Fo = Vi, cos(0 +72)

Question 3 Montrer rigoureusement que que ?GQ . w_}g = ?F . :-:_'}2 = ?,q . .Eg} . En déduire une relation entre
Vs Yass VF, 7F, Vi €t YR-

Le chassis 2 est considéré ((:-mm(* un solide md(*f(:-rmabl(* L-(* champ des vitesses de 2/0 est done un champ de

vitesse équiprojectif. On a donc V(‘*J Fg = ‘f;: ?o} = DR r‘q En conséquences, Vi, rl—}r ?5 o I"],FE T

lf,q.m»fz . ?5 = Vi, cosvya, = Vi cosyr = Vi cos .

Sl s'agissait de remontrer les propriétés d’équiprojectivité du champ des vitesses, on peut procéder comme suit.

s Soit en passant par le point [ :
Ona Ve at = (vm + Galy A ﬁ) 2. Vi, = 0 done Vg, -7} = ({m,,—g —(h+ L)@ A ﬁ)j (@ A)T=0;
daene Vm \EE = (Jrnl;_ﬁ Aﬁj} T = pﬁ.
De méme, i_f}r Th = (V;z., — anx'\ Fm) T ({,m;z —(h+20)T) A ﬁ) Th = (Jrn,,:_z} x‘\fi’?ﬁ] I = phl.
Enfin, V' -33 = (Vb” + Rl A ﬁ) 3= ({M;—g — W) A nm.) T = (pB AGR) T = ph.

On a done ?(;2 T = ?F Ik = ?;u—i = pfi.
e Soit en passant par les trois points Go, I et 7 :
ﬁ ﬁ . - . .
Vﬂz ST = Vz;n (G2} - Ty = (Vzgn (Fy+ GQL A 97‘%.2) SEy = ?r T3+ {L?g ﬂﬁ?n.z} - Taet Vc‘z -Th = ?r.:_ﬁ
De méme entre (72 et f7 : Vr;z T Voo ((F2) - T = (Vg;"{f?} + (7 IE‘ A I.g?n_g) STy = V;z .Th e (—L:_.rfl'g A 9‘?{]_2) ST

et VG?_ ,Tﬁ =vR"'F2}‘
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Par ailleurs :

e | Gy -2 = 1r'g','2.'!'1 2 L2 = L't','2 CO8 Yy 3
o Vp-xn= Ve Vi x3 = Vpoosyp;
e | BiLn = L RLyyg -2 =1r-';g{“l:c-§“|;g_

On a done Vo, cosyg, = Vecosap = Vg cosyg.

Question 4 A partir du résultat obtenu a la question 3, donner les expressions de Vi et Vi en fonction de
Vs, 0F, BF, 0 et B

i . COSY. , COS Yy,
OnaVp = ‘f'@# = 'r,@%-
COS Y cos(dF — FF)
N . COS Yy . COS Y7
De méme, Vi = L'(;Q# = L'(;Q%.
COS YR cos (6r — Or)

tan yp +tanvyg
Lj

&

tan yp + tanyg tan (6 — 3p) + tan (dg — Og)
Or, tan =g, = = arctan .

D]

&

50it Y, = arctan (

On injecte alors cette expression dans Vi et Vi -

2

cos (dp — BF)

(ta.n[ﬁp— Br) + tan (6 — Fr) ))
2

cos (0r — Br)

tan (dp — Gp) + tan (6g — Br) ))

cos | arctan (

Ve = Vi,

cos8 (arcta.n

Ve = Ve,

Est-ce vraiment la solution attendue ?

1.3 Mesure en estimation des variables du modéle cinématique étendu

- Objectif
Donner les moyens an robot de mesurer ou, a défaut, d'estimer les valeurs des variables dr, dg., ya,. 0, Ur et
g et Vi, du modéle cinématique étendu.

1.3.1 Variables mesurées directement par des capteurs dédiés

Question 5 Compfe-tenu du contexte d'utilisation du robot, justifier I'intérét d’avoir choisi des codeurs
absolus plutdt que relatifs (inerémentaux) pour obtenir les valeurs mesurées de dg et dg.

Ne connaissant pas la technologie du codeur absolu, on ne voit pas clairement l'intérét de choix par rapport a
un codeur incrémental. Un eritére de choix powrrait aussi étre la résolution du codeur vis-a-vis de la précision
attendue sur la position angulaire.

On pourrait aussi justifier le choix par la connaissance de 'angle 4 la mise 4 'énergie qui ne nécessite pas de
faire une initialisation avec un codeur absolu.

1.3.2 Variables estimées par analyse d’images des huit caméras TOF du robot

Question 6 A partir des équations (1.2) et (1.3), donner l'expression des variables estimées Sp et g en
fonction des variables mesurées yp, Ur, Vi, 0, 0F ot dg.
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R . , i - . , a R i A
On a gr = Vg, (0 +0p — BF) et yr = Vi, (0 +0r — Br). Par conséquent, gp = 0 + ép — J—F et p =
. el
. 1
#+dp — '):—R
Ve,

1.4 Génération des consignes d’orientation des roues (6}, d5,) pour I'asservissement latéral
et angulaire du robot enjambeur le long d’un rang de vigne

- Objectif

Etablir les lois de génération de consigne de I'asservissement latéral du robot Bakus pour qu'il puisse suivre
# . . " . # . #

avec précision la trajectoire T, malgré un glissement éventuel des roues sur le sol naturel

1.4.1 Passage du domaine temporel au domaine spatial : ¢ — z,

- Objectif
Rendre le modéle cinématique étendu indépendant de la vitesse linéaire Vg, du robot le long d'un rang de
vigne, afin de découpler la gestion des écarts latéraux yp et yg et celui de la vitesse d’avance Vig,.

Question 7 A partir des équations (E3), (I.1), (1.2) et (1.3) établies & partir du modéle cinématique étendu
de la figure A, montrer que :

Ye=0+0r — Br (L4)

Yp=0+06r— Br (L5) >

g = Yr— Y (L6)

2L
‘ : Yr—UF .. .. . ) . ’ ) .
On a les résultats suivants : 0 = 3 (E3), d’aprés (L.1), (1.2) et (I.3), 7a, = Voo, yF = Vo, (0 + 6 — 8F)
et yr = Vi, (0 + dr — Br)- -
D’ \ “. J.) . d;l-‘(?g v, P il (« fi J } | ’ flyF dy}? df . 1
s I :.‘;I: = ‘;“ ) Urs r N i = e N e b —
apre s Ty dr 7,- Par ailleurs (a confirmer | on cherche iy rl;;.‘(;2 ™ rl;;.‘(;2 Y 7
=H0+dF— fr
On montre de méme que yp =0+ dr — g
dyr dyr
Enfin, ¢ — 30 _ drer dig, _ YR —Yr
dre, 2L 2L

Attention : le sujet propose 'opposé de ce résultat.

1.4.2 Asservissement de la variable de déplacement latéral yr a une consigne y; =0

- Objectif
Justifier le choix du modeéle du comportement en déplacement latéral yp du robot assurant sa convergence a
une valeur de consigne y;. et son réglage

Question 8 Par analogie avec un modéle temporel usuel d'ordre 2 4 identifier, de paramétres caractéristiques
wor, EF et Kp @
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en justifiant la réponse, tracer allure de I'évolution de yp (7q, ) imposée par le modéle 1 (1.7) pour une

consigne y5 = 0 en fonction de xq,. lorsque yr(rg, =0) = yro > 0 (yro étant une valeur constante),
-2
dF

yp (T, =0) =0, K,p = et Kgp =5;

e préciser sur le graphe les éléments caractéristiques de la courbe tracée pour zq, = 0;
-2

justifier pourquoi le parameétre K,p a ¢té réglé de telle sorte que K,p = %, compte-tenu du contexte

de fonctionnement du robot enjambeur.
Identification des caractéristiques wyp, {p et Kp

" .y 4 . 5 2 - D os . . .
En utilisant 'analogie avec un modéle temporel, on a 8" + 28 pwyp s +wips = Kpew; a identifier avec la relation
- - - 2 - - - 9 A . -
Yr + Kiryp + Kpryr = Kpryp. On a alors wip = Kpr, Kpr = Krwyp soit Kr = 1. De plus, 28rwpr = Kyp
Kap Kap

soit £F = = —.
20).[}}: 2 4 I3 pF
. Kap . .
On a donc wyr = /K,F, {p = —= ¢t Kp = 1.
2\_,.’ I\PF

Kgr HKar

F= — 7 = J.
2 ,-'_!!l\pF ;jjl{iF
T2

Tracer de 1'allure de 1’évolution de yp (z¢,) En utilisant les valeurs proposées, £

2
||'!]_

et wyr = V' rin L'allure de I'évolution de yp (#q,) est done celle d'un second ordre amorti. Il y a donc une

D
5"

tangente horizontale & l'origine (ce qui est confirmé par le fait qu'il soit indiqué que ¥ (g, = 0) = 0.

vr(xg,) [ﬂ
yr (xg,) [m]

Bande des 5%

0 : X6, [m]

-9
Kir

Justifier que Kyr = En ayant fait ce choix pour Kpp, on assure un £ = 1 donc un systeme le plus

rapide possible sans dépassement. Cela permet d'éviter les oscillations autour de la trajectoire cible et done de
limiter les problemes de glissement.

Question 9  Expliquer ce que représente ., dans le cas de ce modele spatial (1.8), analogue du temps de
réponse a b % dans le cas d'un modele temporel. Préciser son unité. Compte-tenu de la valeur prise précédem-
ment pour le réglage de K, p, donner alors une expression littérale approchée de rg,,, en fonction de Kyp.
Effectuer 'application numérique et conclure sur la pertinence de la valeur numérique de Kjp, vu le contexte
d'utilisation du robot enjambeur.

TF,., représente la distance que metf le robot a étre a4 une distance inférieure a 5% de la trajectoire. Elle
s'exprime en métres (si toutes les distance sont en métres).

D'aprés I'abaque du temps de réponse a 5% pour un systéme d'ordre 2, on a wyrzp,, =~ 5 pour g = 1

8%

(ce résultat ne me semble pas exigible dans le programme de PCSI-PSI). On a alors g, =~

ra'F
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] D x 2

o~ ~ 2m. Cela semble réaliste compte-tenu de la longueur des rangs de vignes.

v J!{pF J!{riF

1.4.3 Génération des consignes d’orientation d; et §;, des roues médianes

- Objectif

Etablir deux relations permettant de déterminer la consigne d’orientation de la roue médiane avant 0% et celle
de la roue médiane arriére 6, (figure A).

Question 10 A partir des relations issues du modeéle cinématique étendu du robot (figure A), de la relation
issue du modele 1 choisi pour le comportement de yp (x¢, ), et ensachant que les relations (E1) et (E2) trouvées
i la question 1 permettent de considérer que les valeurs des variables yp et yp sont connues si yq, et 6 le sont
aussi (trajectoire T connue) :

1. déterminer I'expression de yy., en fonction de dp, Fr, g, Fr et L. Pour ce faire, commencer par exprimer
yp a partir de la relation (L.4), en tenant compte de 'hypothése relative aux valeurs de dp — 35 ;

2. en tenant compte du point de fonctionnement souhaité, déterminer ensuite 'expression de dp de la roue
médiane avant 5, en utilisant la relation (1.7), puis les relations (1.4) et (E3):

3. en identifiant précisément les variables qui sont mesurées et estimées, et en supposant que les dispositifs
d’orientation des roues fonctionnent parfaitement et assurent ainsi que 67 = dr, montrer alors que
I'expression de §% est de la forme 67 = C1Br +Cs (ﬁR — 33) + Cayr + Chyr;

4. donner les expressions littérales de C, Ca, C3 et Cy en fonetion de Kyp, KyF et L.

Déterminer I'expression de 3, en fonction de dp, 5r, dg, G et L

. , diy; ; .
D’aprés la relation (L1.4), on a : yp = # + dp — Br. On alors yp = dJF = ¢ + §p — f%. En utilisant
TC.
Yr — U -
I'hypothése 8 — 85 =~ 0, on a alors yy = 6 ef done yp = % (L6). On utilise alors (I1.4) et {L5) et done

B+dp — B —0— 46+ g o dp— O —dp + OR

L —

1 =
F 21 21

—dp + P+ 40— PR o
2L ’

En prenant compte du résultat de la question 7, on a yp = est cette

expression gque nous conserverons pour la suite.
Déterminer ensuite 'expression de dp

D’aprés (L7), on a ¥y +Kapype+ Kypyr = Kppyl. En utilisant (14), yf+ Kgp (0 + 0 — Op)+ Kypyr = Kpryje.
YR — YF

Enfin en utilisant (E3), y5 + Kp ( 2T

+dF — .BF) + :!pryF = j{pF y;‘

) YR — 1 .

On a done Kypdr = Kpryy — yp — Kppyr — Kar (% - ﬁp)

s Kyr vp _ Kpr (yﬁ —yr )

Sdp=—"yp— —4— — ——yp— | —/———— — Fr |.
T Kt Kar  Kar 2L F

Montrer que 0}, = Ci18r + Cs (53 - BR) + Cqyp + Chyg

. . ) L . K 1 g +d0g — B+ 3 K yp —1 ,
En utilisant les relations précédentes, on a dp = ,PF Yp—— FToR i - ,PF YF— Yr I v}
.I'!I.{EF .f‘!.,j_‘i: 2L .f‘!.,j_‘i: 2L

On peut montrer que Jp = fg et g = Og.

. - i} 1 Yp — 1 . 1 e —1 i} Vi, (848 — 3 e —1
(En effet : Ap = 0 4+ 65 — dfr _YRTYE s {F _YRTYF s o Or Br) _ YR—Yr _
Ve 2L Vi, 2L Ve 2L
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1 — 1 ; .
(% - ﬁF) = GF).

. Kyr 1 (—8F +3r — fr + OF Kyp YR —YF | 4
On a done dp = ——y% — — Py — + 4
F T RKirF T K ( 21, K F 21, HoF
. K,r 1 . . - A Kyr Yr YF | 4
& 0F = ——yh — (—s+s—-i +8F)—Lyr—=+ =48
O = RV~ gy (Or o Ant fr) = Rliur - 5p 4 o7 4 A

i K, S 1 A 1 . P I Kyr YR

&b = 1-—) 3 —bSp+ 4 9L ;)
T Y T ( ELH{EF) YN ( 'R T/ “") * (2L Ko )7 7 2L
s 1 Kyr _ 1 . 1 . . 1 Kyp YR

ol — = =Bt 1— 3 — =4 3 __;) _ g
o (1= g2y = e+ (V- g ) e+ iy (Con4 ) + (o~ 1) v
) ALK |

WK —1

. - Ko —2LKyp Kr
—0 — f;' —J,! e e ]
(~0r + Bs) UKy —1 7 2Ky — 1%

y}+3.¢+

0
&
I

2LK r — 1

: 1 o\ Kup—2LK,r Kar 2LK,p
=0+ ——— (6g—fg) + =——""0", Yr + L 1
I g 57 (6= ) 2L —1 7 T 1 2LK T LKy~ 10F

En faisant I'hypotheése que ¢ = 0 (hypothése qu'il semblerait manqguer dans le sujet), on a ¢y = 1, Ch =
1 \ = j\dF — ZthF = h,ﬂ:
1 —2LKyr' ° —1+42LKap 1 —2LKgF

2 Optimisation énergétique du mouvement de retrait d’une lame déca-
vaillonneuse, choix d’un actionneur et conception de sa commande

- Objectif

Adapter un outil intercep non motorisé utilisé avec les tracteurs traditionnels afin de concevoir un outil avec

motorisation électrique pour le robot Bakus.

2.1 Modélisation du mouvement des lames, tracé numérique des relations entre para-
meétres géométriques d’entrée et de sortie puis estimation de la puissance épargnée

- Objectif
Choisir un mécanisme de transformation du mouvement qui permette de diminuer d’an moins 15 % la puissance
de cette action mécanique lorsque 'outil est en position moyenne de retrait par rapport a la position déployée :

.&%’Psm_,.ﬂn > 15% (“.1)

Question 11  FEerire sous forme vectoriclle la relation de fermeture de la chaine géométrique lide an modéle
de la figure E et donner les équations scalaires associées en projection sur les vecteurs de la base B;.

bll se pla_ﬁanr dans le quadrilatere O304 AB et en (‘( rivant la fermeture géométrique, on a ();()J_ +0 ;i—|— AB+
BO; = 0 < —azs + FJya — LTl — hJ1 + 375 = [] On pl()](‘ﬂ(‘ l(‘hpl(“\bl()ll da_)m Bs et on a —aTs + FJya —
I (cosBoTh +sinfigys ) — 1y (cos Byys — sin BT ) + I3 (cos BapTs + sin fy3s) = 0.

—a — {1 cosfig + lysinfyn + Iz cosflay =0
On a done : ) .
bh— 1y sinthg — lycosbg+ l3sinflag = 0

Question 12  En exprimant les fonctions fi, fo et f3 en fonction des parameétres [y, I3, 1y, a, b, cosflyy et
gin f1g, montrer qu'il est possible d'obtenir & partir des équations de la question précédente une seule équation

de la forme fi (819} — f2 (f10) sin (fa0) — f3 (f10) cos (fag) = 0.
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a-+ Iy cosflyg — lysinflyy = 3 cosflyy

. . . En élevant les deux
—b + Iy sin By + 14 cosflyg = I3 8in fgg

Partant de la question précédente, éliminons fyy ¢

. ’ . . 2 . 2
expressions au carré et en sommant, on obtient : (a + Iy cosflyg — lysinfyg)” +(—b+ lysinfig + lycosblyy)” =13
et done :

a’+1% cos” 019+17% sin? 040+ 2aly cos Byg—2al ysin 0y—214 15 cos Oy sin 049+ +13 sin? 019+17 cos? H40—2bly sin 19—
2bly cos By + 1y sinfygly cos by = Ef}

= a’42aly cos By —2aly sin 049 —21114 cos B10 sin Ba0+ B +15+17—2bl sin H10— 2bl4 cos B0 +11 sin Prols cos byg = 15
& —sinfly (2aly + 20yl cosOyg) —cos b (201 — 1y sinb1ply) +a®+ 2aly cos Oy + 0%+ 13 +13 — 2bly sin g =15 = 0.

fj_ (Bin) = a? + 2aly cos g + b2 + f% + fgi — 2bly sinflyg — f%
Au final : § fo () = 2aly + 2141, cos by
fa () = 2bly — 1y sinfhgly

Question 13 En faisant 'hypothése que quelle que soit la position de la lame ﬁfﬂ (B) =~ VamaxT(. exprimer
sous forme littérale la puissance de 'action méeanique du sol sur 'outil dans son mouvement par rapport au
sol 0 notée Py, en fonction de Fyop, Vamax, @4 et f49. Calculer alors la variation relative de cette puissance
en pour cent notée A%Py, 4/ entre la position moyenne de retrait (619 =~ 0,3rad) et la position déployée de

I'intercep et conclure vis-a-vis de I'objectif de cette partie {&%psol—r-i jo =15 %).

Calcul de Py 450

i N —
Par définition, on a Psga0 = {T (sol - 4)} @ {V(4/0)} = . @ “—”P
' Mgl (B) B ],'_1!,.{} (B) B
—F, |ﬁ ) 4070 . .
= — = & "1(} v = = _f’snlﬁ . Vamax-'?a — —f‘m| : Vama:x cos {ﬂd + 9-1{})-
() B VamaxTn B

Variation relative de la puissance

Le calcul différentiel sur Py, _, 4/ en fonction de f4g seul paramétre variable ici donne : dP, 1470 = FaotVamax sin(fio+

X )dﬁ.m.
: L - . R . Afly
On obtient comme variation : &Pﬂm_.,.;;{} =" | Fsol Vamax Sin{fag + o }| Abap = | Fool Vamax 8in{fap + OIIIHF&&H}'
10
Dans I'énonecé on demande de calenler la variation relative de
cette puissance en pourcent notée A% P, 1/0 que l'on peut 1 :
interpréter par : — 03
AP , E Zone ulilisés :
07 - _ sol—+4/0 o _ =02 1
AV Psor a0 = - 7 — = tan(f + oy ) Afyy. .; '
Pﬁol—':-i;"[}( 1w = []: 3) = 0,1 : intercep
Sur la courbe en releve @ A#yg = 0,19 — 0 = 0,19 rad. " o~ daployd
L’application numérique donne @ A%P 450 = tan(0, 19 + U1 G2 03 U4 05 U6 07 08 IU.’-J 1 L1 12 13
0,65)- 0,19 =21% ce qui est supérieur aux 15 % demandés #, (rad)

par le cahier des charges.
2.2 Modélisation cinétique du mécanisme intercep, quantification de la dépense énergé-
tique liée au retrait compte tenu des exigences du désherbage mécanique

- Objectif

Ajouter, dimensionner et commander un actionneur électrique permettant d’assurer le mouvement de retrait

puis le déploiement de la lame.
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2.2.1 Expression de ’énergie cinétique du mécanisme intercep

- Objectif

Exprimer 1'énergie cinétique du mécanisme intercep dans un référentiel galiléen en fonction du seul paramétre

cinématique fyg.

Question 14  Exprimer la proj(\( tion du moment cinétique en G4 du solide 4 dans son mouvement par
rapport & 2 sur z = 23, notée a1/5 2 (Ga)- 75, puis exprimer l-:'n-:'rgm cinétique du solide 4 dans son monvement
par rapport a 2, £. 42 en fonction de 1., B0, My et Vg = H Vi (Gy) H

SE

Expression du moment cinétique

-Ili'i' _-Ii'y _-f;r:z []
On aen (G4, centre d'inertie de la lame @, 4 (Gy)- 73 = (J_' (74, lame) €, Jﬂ) %= —Ipy Ay Ly 0
_-f;r:z _-'Ey;i: j:z 74,84 8-1(}

Rl

= (—1p.w) — jlg,.';r.'gi + I::a) O0 - 3_1:. = fo1,..

1
Expression de I'énergie cinétique Par définition, £, 40 = 5 {o(4/2)}@{V(4/2)} =

—3
Qy/o 1 Mlh*o (G4) - 94032 1 (M,ilf? L 021 )
§ T2 < = 5 \(MaVg + 5otz ).
Vip(Ga) ), 2 a1/5 (Ga) G V4,¢2 (G1) )¢, 2 <

Question 15 Exprimer le vecteur vifesse du point G4 fixe dans 4 dans son mouvement par rapport a 2,

[ Rl
——
3|7
)
Q
——
Q

noté Vy o (Gy), sous sa forme la plus simple.

Le point Oy est fixe par rapport aun solide 2 et le point G4 est fixe par rapport au solide 4 on a donc,

— d r—— d — = — —

Vija (Ga) = T [(}LG-1]52 =5 [—EL:I.‘L + TG, Th + YG. Y + 26474 g, -

3 . d s d —

Par ailleurs, E[:Mlsz EL{}JL, [11]52 91{}J1, 5, [y4]52 —Byo; et [,,1]52 = (.
—3

On a done Vl;'? I:Gij = _'ilgl{}y]. + :I.‘(;qu.ii].y.i — Uy 9.1.[].:1.‘.1.

Question 16 En complément du programme de la figure 6, écrire une fonction Python ktheta qui prend
en paramétre les tableaux thetad0 et thetall ef renvoie un tableau image de la fonction kg (fyg) telle que

O = kg (610) b1

f 10 ﬂﬂl{}
B0 1# At ﬂﬁu}
On a ky = — = =9 On peut approximer ky par différence finie : ky =~
f 9,1.[]. Afln Pt PP o P f &g_i{} &9 1{}
A+ AL

def ktheta (thetad(,thetall):
tktheta=[0]
for i in range(1,len(theta40)):
tktheta.append( (thetad0[i] ~thetad0[i-1])/(thetal0[i] ~thetald[i-1]))
return tktheta

Question 17  Exprimer I'énergie cinétique du solide 4 dans son mouvement par rapport & 2, notée &, 472, en
fonction de I.., 8y, M, et {d (ﬁmjjz.

= (Mo (d (010))° 63 + 03, ...

S

1 .
On avuque &, 40 = 5 (-m.1 VE + E-I‘_f{}fn) s done &, 40 =
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Au final, £ 40 = 5’_%[], (M.i (d(040))* + 133).

[ ]

2.2.2 Implantation et choix de 'actionneur

- Objectif

A partir de I'équation de mouvement du mécanisme intercep, identifier les cas extrémes et choisir un actionneur.

Question 18 Exprimer sous forme littérale :
e S . ] 7 . R S 7 N i .
e la puissance des inter-efforts entre les solides 5 et 6 notée Ps_q en fonction de Fiop et A
e la puissance de I'action mécanique du sol sur 4 dans son mouvement par rapport & 2 notée Py /0 en

fonction de Fiy, €10, Gi0. 11, L. 041 et ay.

Puissance P

S

Par définition, Psq = {T(5 = 6)} @ {V(6/5)}. On a {T (5 = 6)} =

s 4 R o

Fraot®Ts 4+ Yoeys + Zap23
- (v et
M6 (V2) v

(0 o .
{V(6/5)} = d r— = -[]_, . On a done P55 = Fruot A

4 73 @,

df By Vo V2
Puissance Py 472

F (j—>
Par définition, on a P40 = {T (sol = 4)} @ {V(4/2)} = { ol } @ { 2442 }
' M1 (Ga) J g, Vipa (Ga) ) 5,

- Y .
— P f1020 —Fortts -
- — . &) — — — — — — . — e
0 +GiB A —Foid G Vipz (Ga) ) (—layt — T@®h — Yo, y1 — 2q,21) N —Faaug ”

_— .
= —Fsoud - Viya (Ga) + ((—layd — xa, @ — Ye 01 — 26,20 ) A — Faaud) - 040 z0.

-+ e , . T . . s F o T —F T —F . - —F T —
En utilisant les propriétés du produit mixte, ona Py 40 = —Fiati- Vi (Ga)+((—0¥i — v¢, 71 — yo,Ui) N —Faaug):
01070 -

Par suite Py 40 = —Fooies - (—hﬁmyt +zg, oyl — yr:qﬂu}:l-‘-i) + ((Lhyt + zg,m1 + Yo, 1) A ul) - Faabipz)

: T : .
= —Foaq | =110 cos (—n-.; — Bap + 5+ ﬂm) + e, Ban sin oy — ye,0ap cos r}'.i) + (sinaqze, —cosaq (L + ya,)) -
Farfgo = —Faalibhgsin(f19 — ay — i) — 14 Fso1fl49 cos ay.

En réalisant une fermeture angulaire, #y = 04y — g ef Pogroaye = Fral1thgsin (B + o) — LiFabig cos ay.

Question 19  Exprimer la masse équivalente M, en fonction de I.,, My, d{f4) et k(fy) telle que I'énergie
1 .

cinétique de 'ensemble {14+4+5+6} dans son mouvement par rapport a 2 soit égale & 511—1,_.,?).2.

1.

0% (M (d(820))* + I..)

&

Les masses et les inerties des solides 1, 5 et 6 étant négligeables, £, 4 5 60= Eupp =
(Question 14).

1 .
On a alors £ 472 = 5 (kx (010))" A2 (M.i (d (030))" + L.

On a done My, = (ky (040))° (M.; (d(040))* + In).
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Question 20 En indiquant le systéme isolé et le théoreme utilisé, exprimer littéralement F),.; en fonetion

de A, Meg, Faa et kp(f10). Effectuer Papplication numérique dans le pire des cas pour actionneur (Fy =
Fanax = 5kN), indiquer la position choisie pour la valeur de 8y (figure 9) et 'état {1 ou 2 de la figure C} le
plus eritique.

Expression de Fi o
On isole {1+4+45+6} et on applique le théoreme de I'énergie cinétique.

Bilan des puissances extérieures :
. . —3
e puissance de la pesanfeur nulle (mouvement dans un plan orthogonal & ') ;
e puissance de l'action du sol sur la lame Py 470 = —Faatkp (fa0) A

Bilan des puissances intérieures
e les liaisons sont parfaites. Elles ne dissipent done pas de puissance ;
e puissance P = FrotA.

Eedi]
. . P J‘ \
Calcul de I'énergie cinétique : £, 1 44546/2 = Ecapp = SMNI)"

: - R : dfcap ,
On applique le théoréme de I'énergie cinétique, et on obfient : ———= = P55 + Pyape- & MgAd =

Fruoth — Fagtky (010) A & Megh = Fruor — Figiky (010) (A # 0). "

Au final, Fo = M,_.,I,j\ + Faaky (8a0).

Application numérique

Dans le pire des cas, Fiq = Fauax = 5kN, kp (fao) = 3 et Moy = 300kg pour #10 = 0,21 rad.

e Dans I'état 1, asservissement du mouvement de retrait : A = 12m - s 2. On a done Fy,,, = 300 x 12 +
5000 = 3 =18 600 N.

e Dans l'état 2, mouvement de déploiement en BO de vitesse : A = —10m - s 2. On a done Fyo =
300 »x =10+ 5000 = 3 =12000N.

L'état 1 est le plus eritique.

Question 21  Conclure sur le choix de I'actionneur en proposant une des références du tableau 2.

En se basant sur leffort maximal, le vérin 4 convient (avec une marge importante). Dans le pire des cas,
. . ; _a ~ . . § _ .
I'accélération de 12ms—2 dure 0.1s. La vitesse atteinte est done de 1,2ms™': en se basant sur la vitesse
maximale, le vérin 4 convient done.

Tous les vérins ont la méme course. Sous réserve que la course nécessaire au vérin soit inférieure a 400 mm, on
choisit done le vérin 4.

2.3 Commande de ’actionneur

- Objectif
Valider le pilotage séquentiel de 'actionneur et choisir un correcteur pour la boucle de vitesse vis-a-vis des
exigences du désherbage mécanique.

Question 22 A partir du diagramme d'état de la figure C, compléter les chronogrammes de la figure D
du document réponse. Justifier la pertinence de la prise en compte des deux événements « after(0,25s) » et
« after(0,18) » vis-a-vis de l'exigence 1.2 sur la protection des ceps en indiquant les problémes qu'ils pallient.
Justifier également que le choix d'une chaine de transmission réversible permet d’assurer le déverrouillage de
l'outil.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 ! 1 ! ! ! 1 ! !

I I ! I | | | I | |

1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1

1 O i i i i i i i

1 1 I 1 I I | 1 | |

; i P i i i | ? | |

depluie 0 : : T T T T T T T T

| P | 0.1 5 | | | | | | |

1! 1 ! 1 | 1 ! 1 ! !

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Vitesse : i i i i i i i i

négative I | i | | | | h | | I ]

1 1 I 1 I 1 I 1 | 1 | |

1 1 : 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! :

T T v i v i v i v |

| b | | | | | | | |

frato 0 — : : : : : : ;

1 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! !

1 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! !

1! 1 | 1 | ] 1 1 1 1 1 1

i v i i i i i i i i

1 1 I 1 I I 1 | 1 | |

E‘tat 1 il 1 1 ! 1 ! | 1 | 1 | |

i P i i i i i D255 i i i i

o 1 ! 1 1 1 1

1 1 ] [l 1 [ 1 1 1 1 [

1 1 ! 1 ! ! 1 ! 1 !

H 1 1 ! 1 ! ! 1 ! 1 !

Etat2 0 : 1 : 1 [ 1 : : : : 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 .25 0.3 0,15 0,4 0,45 0,5

A 0,3 s, il semble que deux évenements se produisent en méme temps et ils correspondent & deux transition de
I'état "détection du retour de la barre palpeuse' : after(0,1s) et !vitesse négative.

Prise en compte des événements after

L'exigence 1.2 concerne la protection des ceps. Elles nécessite :
e de déverrouiller les outils interceps si l'effort résistant a 'avancement dépasse un senil Fj réglable entre
0,1kN et 5kN;
o d’éviter les ceps en jouant sur le déploiement des lames.

Les deux évenements « after(0,25s) » et « after(0,1s8) » permettant alors de répondre & cette exigence :
o « after(0,1s) » permet d'assigner la variable logique déploie & 1 si la vitesse reste négative plus de 0,18
pour s'assurer qu’il ¥ a bien un obstacle et éviter des fausses alertes ;
e « after(0,25s) » permet de ne pas rester trop longtemps en mouvement de déploiement en BO {état 2) si la
vitesse reste négative (suspicion de détection de cep). Si la vitesse redevient positive I'événement !vitesse
negative se produit et on repasse en asservissement en vitesse sinon on bascule dans I'état déverrouillage.

Choix de la chaine de transmission

La chaine de transmission est réversible car le mode d’asservissement étant en vitesse et celle-ci pouvant étre
# . # . . . # # . #
négative ou négative il faut pouvoir générer une commande bilatérale.

. . , 1 1+71T
Question 23  Proposer, en justifiant la réponse, la forme du correcteur & choisir parmi Kp, T K gjizp
i i
P i
- L+ dgp o . "  p
et hdﬁ afin qu'un simple réglage manuel de la position de la barre palpeuse permette de satisfaire
xlgp

lexigence 1.2.2 (il n'est pas demandé de régler les paramétres du correcteur choisi).

e On souhaife une erreur de trainage vis-a-vis d'une consigne en vitesse nulle, il faut done que la classe
de la FTBO de la boucle en vitesse soit au moins égale & 2. 1l faut done aun moing une intégration

' 1+ Tip

e Avec ces deux types de correcteurs (intégral ou proportionnel intégral), on met en place une classe égale

a 1 en amont de la perturbation, ainsi la préeision de 'asservissement est insensible & une perturbation

, . 1
supplémentaire dans la boucle ouverte. On peut done choisir : C(p) = Tm ou C'p) = K;

de type échelon (—Fyk,nax) ou supposée constante.
e Ces deux types de correcteurs permettent de régler la bande passage de la boucle ouverte soit en jouant
sur T; pour le premier, soit sur K; et/ou T; pour le second.
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Un eritére de stabilité non défini dans le sujet permettrait de choisir le second correcteur car il permettrait
d’apporter un déphasage nul au dela d'une certaine pulsation et de permettre ainsi de régler correctement
les marges de stabilité.

3 Synthese

uestion 24 A partir des courbes de la fisure 11, issues de la simulation numérique effectuée :
1

expliquer ce qui se passe physiquement au niveau du contact roues—sol au cours du temps;
analyser l'allure et 'amplitude des évolutions de dp et dr . Justifier si ce résultat est conforme a celui
qui est attendu de la part du robot.

La trajectoire a réaliser est une ligne droite suivant la direction 7.

Aprés 3m, les roues arrieres tournent de 0,5° dans le sens horaire (vers la droite). Les roues avant
commencent & tourner dans le sens trigonométrique (vers la gauche). On a alors fp =~ dp et G =~ dp.
On peut done supposer que les roues avant adhérent alors que les roues arrieres glissent. Cette situation
créent un écart du véhicule dans la direction —7/.

Apreés 6m, toutes les roues tournent dans le sens positif. Cela permet au véhicule de revenir sur sa
trajectoire et cela au bout de 20m.

11 est alors nécessaire de remettre les roues droites. Au débuf de cette phase, les roues arrieres glissent
légérement, puis toutes les roues tournent dans le sens horaires afin de revenir en position droite.

Durant la trajectoire amplitude de dp et dp est inférieure & 6°, ce qui est conforme avec 'hypotheése d’angles
faibles. De plus, I'hypothése 85 ~ &3, (page 7 du sujet) est vérifiée.

Question 25 A partir des courbes issues de la simulation numérique effectuée (figures 11 et 12) :

vérifier si les hypotheéses émises (relatives a la valeur des différents angles, ainsi qu'a leur variation le long
de la frajectoire a suivre), afin de déterminer des lois simples pour obtenir les valeurs d’angle de consigne
d’orientation des roues avant et arriere d; et dp, sont validées. Justifier quantitativement la réponse ;
conclure quant a la validité des lois de génération de consigne d’orientation des roues proposées et des
valeurs des parametres Kyp, KF et Kyr retenues, vis-a-vis du cahier des charges en terme de précision
de guidage du robot enjambeur:

conclhire quant & Uaptitude du robot Bakus & pouvoir désherber mécaniquement sous un rang de vigne a
I'aide d'un outil intercep, en tenant compte de 'exigence de guidage.

Lorsque les roues arricres glissent, yo, devient négatif done 'engin dévie sur la droite et 8 est positif donc
son orientation est dans le sens trigonométrique.

Au bout de 25s, f et yg, sont nuls done le véhicule est bien dirigés selon 7.

La stratégie de commande de 'engin semble done fonetionner. Le centre de gravité reste 4 moins de
4. 1mm de la position médiane et avec |#| < 0,1° on obtient en position extréme yp = Ltanf =. 1l
faudrait la valeur de L pour conclure.

La précision de guidage du robot enjambeur semble satisfaisante puisque [y,

< 4, 1mm alors que le
cahier des charges avec exigence 1.1.3 demandait |y,
Kyp et Kyg retenues semblent correctes.

< 2em ainsi les valeurs des parameétres Kyp,

Ainsi le robot Bakus semble tout a fait capable de désherber mécaniquement sous un rang de vigne a
partir des exigences proposées dans le sujet.

&
STu
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