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HOpitAssist . quelle valeur ajoutée ?

https://fr.reemanrobot.com/
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Problématique:

Comment automatiser la livraison  de meédicaments et de repas
h s gos Cchambres des patients , tout en assurant une
navigation efficace dans les couloirs ?
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Diagramme  descas bCsr gj g:q _r g ml

HopitAssist [diagramme uc]

Livrer un
médicament

- Lirerdela
nourriture

Patient
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1°" objectif:

Navigation précise vers la chambre du patient
Principe dej C_j e mp BFS.k ¢
Cartographie et optimisation
Comparaison des algorithmes BFS et Dijkstra
Odomeétrie
Stratéegie de commande : logique floue .
Asservissement en vitesse .

Simulation sur MATLAB

MRIMI MOUAD | HopitAssist




Principe dej C_j e mp BFS ke

1. Construction de la grille:

Départ
.... Objectif

Figure 1.1
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Principe dej C_j e mp BFS ke

2. Grille i Graphe de navigation:

Figure 1.2
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Principe dej C_j e mp BFS k¢

File — [S]
Visité[S] — vrai

u — Défile(File)

oflo

Pour chaque voisin
v de u non visité :
Visité[v] — vrai
Parent|[v] — u
Enfiler(v)

Figure 1.4
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u dépilé

File avant

File apres

Nouveaux parents

4 7 [7,8,5,2] 8,5, 2,11, 12] 11«7, 12¢7
5 8 [8,5,2,11,12] [5,2,11,12,13,9] 138, 9<8

6 5 [5,2,11, 12, 13, 9] [2,11,12,13,9,10,6,3] | 10&5, 6¢5, 35
7 2 [2,11,12,13,9,10,6,3] | [11,12,13,9, 10,6, 3] —

8 11 [11,12, 13,9, 10, 6, 3] [12, 13,9, 10, 6, 3] —

9 12 [12,13, 9,10, 6, 3] [13, 9, 10, 6, 3] —

10 13 [13,9, 10, 6, 3] [9, 10, 6, 3, G] Ge13

11 9 19, 10, 6, 3, G] [10, 6, 3, G] —

12 10 [10, 6, 3, G] [6, 3, G] —

13 6 6, 3, G] 3, G] —

14 3 [3,G] [G] -
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Principe dej C_j e mp BFS k=<

parent[v]

|l iUl N|IN]| P BRI

Figure 1.6
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7. Le chemin le plus court:

Figure 1.7
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Figure 1.8
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Cartographie et optimisation

A Robot = point pour BFS ( 15x25 cm géré plus tard)
A 8<Zonnectivité (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO)

A Carte statique : seuls les obstacles marques sont pris en
compte

A  Cellule homogene : chaque case 10 x10 cm a un codt
identigue Y pas de pondération.
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Cartographie et optimisation

le— Maille =10 cm x 10 cm

240m

. Obstacle Espace libre

Figure 1.9
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Cartographie et optimisation

Waypoints (x, y¥) en cm :

[(4e, 230), (4@, 228), (40, 210), (4@, 200), (40, 199), (4@, 180), (40, 170), (40, 1l6@), (48, 150), (4@, 148), (48, 130), (40, 128), (
4, 11e), (40, lee), (4e, 99), (40, 80), (50, 78), (60, 60), (70, 50), (80, 48), (9@, 30), (lee, 28), (lle, 1), (120, B)]

Figure 1.10
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Cartographie et optimisation

l\ I

Figure 1.11

A On remarque que le chemin brut frole dangereusement les obstacles (BFS traite le
robot comme un point), or celui -ci a un gabarit réel non néegligeable, ce qui crée un
risque de collision
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Cartographie et optimisation

A demi -largeurrobot( 7,5cm )Y Gonflage=1case( 10cm)
A tolérance ( ~2,5 cm ) pour marge de sécurité

Figure 1.12: Avant gonflage Figure 1.13: Apres gonflage
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Cartographie et optimisation

Distances avant et apres gonflage

300t —e— Avant gonflage
—m— Aprés gonflage
_ 250
=
L
Y 2001
-
S
L
Ao 150
100

2312) (21.23) (10200 (618) (@2L12) (148 (70 (L1  (L1s) (720
Points d'arrivée

Figure 1.14
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Cartographie et optimisation

Comparaison des temps d'exécution du BFS

—e— Avant gonflage
—=— Aprés gonflage

Temps (ms)
© © o o o o
N w ~ un (@)} ~J

o
|

23.12)  (21.23) (10200 (6.18) (2L12) (148 171 L1l (118 (.21
Points d'arrivée

Figure 1.15

Introduction |_| 2¢€me gbjectif e objectif 48me gbjectif S objectif Conclusion




Cartographie et optimisation

A\
A\

Figure 1.16
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Comparaison des algorithmes
BFS et Dijkstra

Mes résultats ( BFS): Les résultats de  mon bindme (Dijkstra ):

T L

L

Figure 1.17 Figure 1.18
Nombre de pas : 22 Nombre de pas : 23
Distance parcourue : 279.7 cm Distance parcourue : 263.14 cm
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Odomeétrie

A Objectif : Estimerlapose (®WW—) a partir des mesures des codeurs.

A Hypothéses

A Roulement sans glissement.
A Chassis rigide, mouvement plan (2 D.L).

AAf _osc n_gpc bc pmscqg bCsl kéakc dj _
identiqgue (modele differentielle).

A Rayon de roue constant 1 ,entraxe L.
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Odomeétrie

A (FD): flanc droit
A (FG): flanc gauche
A r rayonde roue

A L: entraxe flanc gauche/
flanc droit

A @,:jorientation  actuelle du
robot

A CIR: centre instantané de
rotation

Figure 1.19 X,
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Odomeétrie

x Conversion impulsions Y angle:
B C“
3-e 3V ”
V]
x Angle Y distance parcourue:
FY | ®
Y | &
)
/A
"Elmpulsions
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Odomeétrie

x Vitesse linéaire & angulaire:

(oD
0)

! b D
\ ,

x Cas particuliers:

Cd
C

A Trajectoire rectiligne:

\

A Rotation sur place: V)

Cd
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Odomeétrie

X Incréments:

x Suites:
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Strategie de commande:
Logique floue

La logique floue est une méthode de raisonnement qui, au lieu de

| Cat _jscp af _osc npmnmggrgml osCcl tp_g
degré de vérité continu t compris entre O et 1.
0 0,5

Dgespc /,0.8 Bcepa bC nn_prcl _lac
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f

Capteur
(Entrée)

~

convertit
les valeurs
brutes

Introduction

Logique floue

a )

Fuzzification

convertit

I'entrée en

ensembles
flous

Base
de
regles

évalue les
regles
SI-ALORS
linguistiques

\ _/

| | - ovec

Strategie de commande:

a )

Inférence

agrege
sorties
de régles

\ _/

Figure 1.21

3eme gbjectif

\_ J

5 eme

@ ™
Dé-

fuzzification

convertit
le flou en
sortie précise

\_ _J

Conclusion
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Strategie de commande:
Logique floue

Orientation absolue du vecteur allant du robot vers la cible:
% WO Aw whd ©)
Cppcsp b Cmp ganplitude ejseris du pivot nécessaire:
Q ol % —)

Erreur de distance - distance euclidienne séparant le robot de son
objectif :

Q Jo o) (@ &)
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Strategie de commande:
Logique floue

Erreur de distance eg (m)

1.0 — 7 (Z€r0) /
= P (Petit)
- M (Moyen)
— G (Grand)
0.8} —— TG (Trés Grand)
0.6
3.
0.4
0.2
0'%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
eq (M)
Figure 1.22
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Strategie de commande:
Logique floue

DF

0.0

=3 =2 1 0 1 2 3
Erreur d'orientation ey (rad)

Figure 1.23
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Strategie de commande:
Logique floue

Etats — vitesse
Il AR = 0.00 m/s
I L=015m/s

Singletons - Vitesse de translation g - c.s0m.

Il R =0.50m/s

1.0 1.0 1.0

0.4

0.0

0.00
v (m/s)

Figure 1.24
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1.0

0.5

0.0

Strategie de commande:
Logique floue

Etats » w
Il Fort Virage.D
Il Moyen Virage.D
Il Petit Virage.D
B Zéro
I Petit Virage.G

Slngletons - V|tesse angulalre W Moyen Virage.G

Fort Virage.G

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Introduction

FVD MVD PVD ZE PVG MVG FVG
-2 -1.33 -0.67 0 _ 0.67 1.33 2
10 &i)

Figure 1.25
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Strategie de commande:
Logique floue

Figure 1.26

A Onsupposeque! (Q)=0,6: (Q)=0,8

A R1:SI'Q est M(moyenne)ETQ) est GF(gauche forteAlors avance lentement et Fort
virage a droite

AGUW U0 ij W & ¢ #aq R 2|¢=anini{ol6L0,8)+006¢ Wl L NG 1JWANa L
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Strategie de commande:
Logique floue

A Point de départ:  (whoh  (TiTimd)
A Pointcible: (whw) (pip)

A But : calculer en temps réel les commandes ( L,] ) pour que le robot
rejoigne (1, 1)

Erreur de distance: Q Je ™ (p m Ve p8 pa

. .
Cppcsp mepgcder_ﬁr‘lwé)Aﬁl(% p 1) TUJ,,,
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Strategie de commande:
Logique floue

Erreur de distance ez (m)

10} —z —GF — G — DP DF
—_p -_ GM — ZE DM
08 — g 0.8
— TG
0.6 0.6
< 3
0.4 0.4}
1
0.2 | 0.2
i
%% 0.5 10 1414 2.0 2.5 3 W3 m; =1 0 0.78 2 3
Erreur de distance eq (M) Erreur d'orientation e (rad)
Ensemble flou 11
Ensemble flou K GF 0.000
Z 0.0000 GM 0.000
P 0.0000 GP 0.000
M 0.2657 ZE 0.000
G 0.3925 DP 0.750
DM 0.000
TG 0.0000 DF 0.000
Figure 1.27
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Strategie de commande:
Logique floue

A Ona‘ B b | qp@t ¥ (Q )=0.3925 et (Q)=0.750

Regles possibles :

A R1:SI'Q est GrandeETQ est Droite-Petite ALORS) estrapide ET|  est petit
viragea a gauche.

A R2:SI'Q est MoyenneETQ est Droite-Petite ALORS) estmoyenneET]  est
petit viragea a gauche.

Al(CYy) TEF (QF (Q) mwcgu

Al (CY) T EF (@R (Q)) 0.2657
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Strategie de commande:
Logique floue

Singletons - Vitesse angulaire w

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0

3.

0.5}

0.0 : : : | :
VD MVD PVD ZE PVG MVG FVG
2 133 0.67 0 0.67 1.33 2

14 @i

no T T @ v Yt 5
G Uty X TIT @ L XU X o ¥ G

mow ¢ L TIT @ L X
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Strategie de commande:
Logique floue

Singletons - Vitesse de translation

1.0 1.0

Introduction |_| 2¢€me gbjectif | e objectif | 48me gbjectif | S objectif | Conclusion



Strategie de commande:
Logique floue

J Fuzzy Logic Designer: fis_2

DESIGN TUNING

AMEE Al m&
EDj ‘ ‘ ﬁ j\ (= [riN| Number of Samples  Input Data: Select « @ L'/ @ é>
New | Save | Import MF 7 Sugeno Type-1 ) Output Data: Select ~ Rule Control System Store Current | Export
- - to Mamdani  to Type-2 ‘ e Inference Surface Yalidation Design -
FILE ADD COMPONENTS CONVERT FIS SIMULATION DESIGNS EXPORT
DESIGN BROWSER Fuzzy Inference System (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Rule Editor Control Surface X : -
S — A
; - — = pr— 2
|‘Sel Active DemgnJ |® | ‘ ‘ System: fis_2 E
S =) &
Active | Design Type Compare 2'
m
N fis_2 Sugeno Type-1 [+ g
(o]
A
[o]
c
=i
fw z
/ 5
SYSTEM BROWSER |
v [ fis_2
- 8 Inputs e(d) (5 MFs) vitesse de translation (4 MFs)
Sugeno
» e(d) Ty?:e1
» e(theta)
v & outputs
» vitesse de translation

b vitesse angulaire
» 3= Rules

e(theta) (7 MFs)

Figure 1.28
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vitesse angulaire (7 MFs)
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Strategie de commande:
Logique floue

Input values | [1.414 0.785398]

e(d) = 1.41 eftheta) = 0.785 Eﬂte&ee de translation = 0.419 | i_ vitesse angulaire = 0.67 |
1 i
N —_—
> |\ AND
[\ \ (min)
; N A AND
T — — ‘\x iyl
AMND
4 / \ (min) l
i l | /N | ano | ] l |
Figure 1.29
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Stratégie de commande:
Logique floue

NN

//ll/,l “m TR
/7 “

71 //l ‘ ‘\‘\“\‘%‘“

"y, Wi ‘
//II/I/¢, ///' ,'e‘\“‘ Res

vitesse de translation

e(theta) ) -4 0 ' e(d)
Figure 1.30
A Translation 8 j tgrcggc cqgr _srmk _rgosckclr pabs
cqr gknmpr | r* atgr _|r _glgg osc jc pm mr |C

Introduction |_| 2¢€me gbjectif | 3%me pbjectif | 4éme gpjectif | S objectif | Conclusion




Asservissement en vitesse

Critére Valeur cible

Rapidité Un temps de réponse
Tr5% < 0,5 s

(o]
Stabilité pr > 45° et aucun
dépassement
Précision - TI
Figure 1.31
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Asservissement en vitesse

Expérience: mesure de la vitesse de i C p pc
pabsarcsp bCsl kmrcsp nmsp NUK; 03
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Asservissement en vitesse

Identification du BLOC comme systtmedul ¢ ordre x j C_gbec S
Identification
18 : : 1Measured (myd]aia) and simulatsd model ouiput1 : :
Best Fits

- if1: 88.52

Time

BLOC = Hacheur + Moteur + Réducteur + Codeur
Figure 1.32
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Asservissement en vitesse

Model name:

Color:

‘tﬁ

‘ [0.066667,0.44314,0.7431]

From input "ul" to output "yl1":
I ¢ 13es

|
|

| «—
I =+ 2.102
_————I
Name: tfl

Continuous-time identified transfer function.

Diary and Notes

% Details about Estimation Data
% Import mydata

% Transfer function estimation
Options = tfestoptions;
Options.Display = 'on';
options.Enforcestability = trus;

tfl = tfest(mydata, 1, 0, options)

Show in LTI Viewer

Introduction

| SR | - ovec

Figure 1.33
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Asservissement en vitesse

num(s) D
o ’D > den(s) I

consigne de vitesse C(s)=1 Fonction de transfert
angulaire

Figure 1.34: Schéma bloc du systeme non corrigé
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Asservissement en vitesse

Figure 1.35: Diagrammes de Bode de la FTBO du systeme non corrigé
'20 | | | | | | | | | | | I | | | | | | |

Magnitude (dB)
n & <o
o o o
| | |
|
!
| | |

S
o

o

Phase (deg)
' @
o
[
l

@
=1
|
|

10" 10° 10! 10?
Frequency (rad/s)

A MG: #b hMe : #b } Le systtme est stable
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Introduction

16

14

12

10

Figure 1.36:

Asservissement en vitesse

T

I

I

1

|

|

|

1 2

| SR | - ovec

3

4

3eme pobjectif

5

Réponse aun échelon de vitesse angulaire

6

de valeur

5 eme

7

8

: 15.38 rad/s

Conclusion
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Asservissement en vitesse

X 5.01103
Y 15.38

X 5.01103
Y 0.915877
O

Figure 1.37

100=94 9% 4 - ne respecte pas j Ccv gesullac
précision
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Asservissement en vitesse

Figure 1.38
Onamwu Mwp M OAB 0 , p& 10

\

} O pne respecte pasj Ccvgesullac
rapidité
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Asservissement en vitesse

¢

La fonction de transfert de notre systéme est: Q)

¢

Nous optons pour un correcteur P : 6(0) U (p —)

OS]
| 5 > Pis) p ume 4:|—|—'

consigne de vitesse Pl Controller Fonction de transfert
angulaire

Figure 1.39
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Asservissement en vitesse

Lavaleurde ‘@

A4

On utilise la méthode de compensation du péle dominant : O CIp W(

P OY8@) o) @)= 0 (—)=—

La présence b Cs laction intégrale dans laFTBO supprime j Ccppcs |
statiqgue -

} Notre systeme corrigé respecte le cahier des charges en termes de
précision
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Asservissement en vitesse

Réponses temporelles pour K, = [20, 30, 40, 50]
I | | | |

161 Consighe =15._3€

K, = 20

14 K, = 30 —
K, = 40
K, = 50

12

-
o

Sortie y(t)
[0=]

K, = 20 — Tray, = 1.18 s
K, = 30 — Trsy = 0.821 s |

K, =50 - Trey, = 0.488 s |

0 | I I | | ol el 1Tttt p=——
2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)
Figure 1.40

Pour 0 =50:0 p, T8 Qi Ti } On choisit U =50
}  Notre systeme corrigé respecte le cahier des charges en termes de
rapidite.
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Asservissement en vitesse

Diagramme de Bode du systéme corrigé
Gm = Inf, Pm = 90 deg (at 6.94 rad/s)

T T T T T T T T

Magnitude (dB)
o o o

La=]

-90

Phase (deq)

-05

| 1 1 1 1 | 1 |

100 10!
Frequency (rad/s)

Figure 1.41

O wP T UvJ Notresystéme corrigé respecte le cahier des charges
en termes de stabilite.
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sous MATLAB

Simulation

Sum_Vd_cors

ERREURS

ey

Figure 1.42

Conclusion

| 5eme objectif

| 4eme opjectif

=
—
(&)
o
o)
o
(]
<
D
(90)

| SR | - ovec

Introduction




Simulation sous MATLAB

Erreur de distance
1.5 T T

gy [m]

05

|

0
0 5 10 15 20 25 30
1 Erreurs d'angle
] ] | — |
— 0.8 —
o
g
‘0 06— —
[=2]
=
Loal -
02 1 : } | 4+
0 5 10 15 20 25 30
08 ] Sortles] du FIS
VIS
«n 06— s |—
o
3 0.4 \ ]
=
o
Doz \ —
0 | | | L |
] 5 10 15 20 25 30
Temps [s]
Figure 1.43
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Simulation sous MATLAB

18 Position et orientation du robot
: | | |

X [m]
¥ [m]
@ [rad]

| |

1-2_ . - |

Valeur

08

04+

02+

0 o o - I l { I
0 5 10 15 20 25 |

Vemzs €]
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Simulation sous MATLAB

Trajectoire du robot
1 . . )€ . . o

0.9 5

0.7 - -

0.5 -

y [m]

0.4 -

0.2+ .

01+ -

D | | | | | | | |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x[m]
Figure 1.45
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2°Mme obijectif:

Choix du capteur de détection bCm > gr . aj cq

ou

HC -SR04 Sharp GP2Y0OAO02YKOF
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HC -SR04

/
Expérience 1 mesure de la distance a un obstacle
Xx | C_gbc bs a_nrcsp-SRp4r p_gml gosc
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HC -SR04

Distance réelle vs Distance mesurée

—e— Distance Mesurée _
— -~ Distance Réelle (Réf.)
100
E, 80}
0]
v
S
4 60 |
=
)
c
& 407}
0
(]
20
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Distance Réelle (cm)
Figure 2.1

{ La superposition quasi parfaite des mesures et de la droite de
référence montre la linéarité du capteur entre 5 et 110 cm.
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HC -SR04

Erreur relative en fonction de la distance réelle

=
o
I

—8— Erreur Relative (%)

Erreur Relative (%)

0 20 40 60 80 100
Distance Réelle (cm)

Figure 2.2

} Au-bcjx bc /. ak* jCcppcsp pcj_rgtc | c L
absolue
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Sharp

Distance réelle vs Distance mesurée

90 4 —e— Distance mesurée

——- Distance réelle (réf)
80
70 4
60

50 4

40

Distance mesurée (cm)

30 +

20 4

10 ~

T
10 20 30 40 50 60 70 a0
Distance réelle (cm)

Figure 2.3

}  Le capteur surévalue nettement sous 20 cm, présente une Iégere
sous -estimation (erreur <5 %) entre 25 et 50 cm, puis surestime de
nouveau au -dela de 55 cm.
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Sharp

Erreur relative en fonction de la distance réelle

100 —&— Erreur relative (%)

80 1

o
=
1

Erreur relative (%)
Y
o

20

T
10 20 30 40 50 60 70 80

Distance réelle (cm)
Figure 2.4

JCcppcsp n_qgqqgqc bec /ab% a20cm, reste darssk
a 75 cm, puis remonte a +12 % a 80 cm.
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Bilan

HC-SR04 Sharp GP2Y0OAO02YKOF

Linearite Quasi colinéaire a [a droite d'identité Déviation notable en debut (<25 cm) et fin (>60 cm)

Amplitude de 'erreur relative Pica 10¢cm (~+10%), puis toujours <+4 % dés 5 Extréme a 10¢m (+100 %), min a 30cm (-7%), remonte a +13% a 80¢m

Zone de stabilite 5-110¢m: erreur contenue dans +4 % 25-75¢m: erreur dans 5%

Figure 2.5

} Nmsp slc barcargml bCm gr _ajc pm sqrct
large plage (> 20 cm), le HC-SR0O4 gCgknmgc 8

A Linéarité quasi parfaite de 20 & 110 cm

A Erreur relative maitrisée (< 4 %)
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3°™e objectif:

Valider le diamétre et le matériau de j C_ p meteur
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A Masse de 2 kg répartie uniformément sur les 4 roues motrices.
A Réducteurs 48 : 1 modélisés avec rendement s =0,70.

A Arbres homogeénes: cylindres pleins @ 2 mm, L =9 mm, sans
concentration de contraintes.

.
Masse totale m 2 kg
Roues motrices 4
Coef. de roulement L, 0,02
Rayon de roue r 32,5 mm
Rapport de réduction 48:1
Matériau de I'arbre Acier S235
@ réel de I'arbre 2 mm
Longueur L de I'arbre 9 mm
Limite élastique T, 235 MPa
Facteur s visé 3
Figure 3.1

2:7 objectt | (ERNOBGMM | 4° objectit | 5% objectit | Conclusion
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A Force de roulement par roue:
0O —' G- Tmmc Wpp MANMBY

A Couple ala roue:
0 O O mnowymnnoc uchwt pm 0id

A Amsnjc gsp jC p pc &clrpac pabsarcsp' 8
0 Q clwt pmm p

h m 0td
- T T U yp p
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Figure 3.2
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A Section:

(1 ’Q
T

3

A Kmkclr nmj _gpc bCglcprgcs8

o~ Q
O _—
O Q
A Contrainte tangentielle:
5 R
c U PO (1)
f O “Q
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A Condition de résistance:

1.
T . (2)
A 1solement (on remplace par (1) dans (2)):

, PO i
Q
j 11 T

, pe ghp pm o e
Q J couoT PW oepma i uig

A Valeur numérique:

A Ona:Q ; =2mmK0,18 mm } Le diamétre de j C_ p maiear est valide
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A Formule :

p—

T (’QT ) PO U

A Valeur numérique :

, CoOupT “ TIMTC
[ _ TUTE TT
| PO Gy p ?
A Ona:i; | o} Acierlargement dimensionné offrant une marge de

sécurité significative
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4eme ghjectif:

Analyse les contraintes appliguées sur les etageres et le choix du
materiau  adapté (AISI 304 ,aluminium 6061 -T 6 ou polycarbonate)

Remarque :  toutes les images utilisées dans cette partie proviennent de mes simulations sous
SolidWorks.
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,D?SSOUDWORKS File Edit View Insert Tools Window X ﬁ D = B} e E & & = = k o s {:} v Assem... ! Search Commands 2
BasicAssemb\yTools\ SOLIDWORKS PDM {T)g}o cC 2 f@ U-ge- 0 - & X

9 BBloe
\a

My
‘

@ ? Assem @
Equations

[:J Front Plane
[:J Top Plane
[;J Right Plane
L Origine

4 @ ? (f) Assemblage3<1>
@@ Contraintes

@ 0®

14107 ] Model | Motion Study 1 |

Figure 4.1
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100 mm
150 mm
€
3
(42]
IS
1S
o
8
IS
IS
N~
©
@
Figure 4.2
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Exigence Specification

Supporter la charge utile 0,2 kg par étagere (= 1,96 N)

Rigidité (fleche) <0,01mm
Légereté (masse totale) <1kg
Co(t matiere < 5€ par assemblage
Figure 4.3
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Introduction

Material Properties

AlSI 304

. P - Yield strength:

Tensile strength:

—t—> Elastic modulus:

Poisson's ratio:
—> Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

2,06807e+08 N/m"2
5,17017e+08 N/m"2
1,9e+11 N/m"2
0,29

8000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Model Reference Properties Components
Name: AlSI 304 SolidBody 1(Boss.-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extru.2)(Assemblage3-
Default failure Max von Mises Stress 1/Piéce de base 150x100x3
criterion: mm-1),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piéce de base 150x100x3
mm-2),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piéce de base 150x100x3
mm-3),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piece de base 150x100x3
mm-4),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-1),
SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-2)

Curve Data:N/A

1°" objectif

Figure 4.4

objectif

3eme pobjectif

| RSB | 5 oviecir

Conclusion




A Chague plateau supporte une charge de 0,2 kg (soit un poids de 1,96 N).

Ses dimensions sont de 150 mm x 100 mm (surface = 0,015 m?). La

AlS| 304

pression surfacique est donc: 130,8 Pa
Load name Load Image Load Details
Reference: Top Plane
Values: 0 0-9,81
Units: m/s"2
Gravity-1
Entities: 1 face(s)
Type: Hormal to
selected
face
Pressure-1 Value: 130,8
Units: HM/m*2
Phase Angle: 0
Units: deg
Entities: 2 face(s)
Type: Hormal to
selected
face
Pressure-2 Value: 130,8
Units: H/m"*2
Phase Angle: 0
Units: deg
Figure 4.5
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AlS| 304

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 7,721e+01N/m"2 5,046e+05N/m"2
Node: 180939 Node: 590773

Modzl name: Assem’l

Study name: aisi 304{-Default-)
Mot type Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 12 3554

von Mises (N/m*2)
5,046e+05

l 4,5410+05
_ 4,037e+05

_ 3,522e+05

_ 3,028e+05
2,523e+05

_— L 2,019e+05
L 1,514e+05
1,010e+05

5.053e+04

T.721e+01

P Yield strength: 2,068e +08

A
F.igure.4.6-

A Ona 'Y cmouypndja et, vhiitv @p mOj &

Y cmoypm

, vimov @p T
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AlSI 304

Name Type Min Max
Diisplacement URES: Resultant Displacement | 0,000e+00mm 1,619e-03mm
Node: 76542 Node: 587068
Mods!
Sudyns
b g
URES (man)
161903
l 1457603
1,295¢-03
- 1133&-03
L 9.712¢-04
8.004¢-04
‘ b475e-04

i

Assem 1-aisi 304-Displacement-Displacementi

Figure 4.7

A La fleche maximale est :plw p wp T mm
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Introduction

Aluminium 6061

Material Properties

-T6

bt (Yizldistrength:

Tensile strength:

—— Elastic modulus:

Poisson's ratio:
—> Mass density:
Shear modulus:

Thermal expansion

coefficient:

2,75+08 N/m"2
3,1e+08 N/m*2
6,9e+10 N/m"2
0,33

2 700 kg/m"3
2,6e+10 N/m*2
2,4e-05 /Kelvin

Model Reference Properties Components
Name: 6061-T6 (55) SolidBody 1(Boss.-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extru.2)(Assemblage3-
Default failure Max von Mises Stress 1/Piéce de base 150x100x3
criterion: mm-1),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piéce de base 150x100x3
mm-2),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piéce de base 150x100x3
mm-3),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piéce de base 150x100x3
mm-4),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-1),
SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-2)

Curve Data:M/A

| 1 objectif

2 eme

objectif

Figure 4.8

3eme pobjectif
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Aluminium 6061 -6

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 6,630e+01N/m"2 2,833e+05N/m"2
Node: 181028 Node: 590773

Maodsal name: Assam1
Study name: aluminium 6061 T6(-Default-)
Plot typ e Static nodal stress Stresst

Deformaticn scale: 7 975 51

von Mises (N/mA2)
2,833e+05
l 2.550e+05
. 2.267e+06

. 19846406

_ 1,700e+06
”, 1417e+06
L 1.134e406

. 8505e+04

5672e+04

2,83%404
6,630e+01

—P Yield strength: 2,750e+08

Assem1-aluminium 6061 T6-Stress-Stress1

Figure 4.9

A Ona 'Y clxvmpmnija et), cpoop mija
Y clxuvmpT
, cipoop T
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Aluminium 6061 -6

Name Type Min Max
Displacement URES: ResultantDisplacement | 0,000e+00mm 2,508e-03mm
MNode: 76542 Mode: 587063

A

Assem 1-duminium 6061 Té-Displacement-Displacement1

Figure 4.10

A La fleche maximale est:clw myp T mm
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Introduction

Material Properties

Polycarbonate

—g——e—p-Yield strength:

Tensile strength:
Compressive
strength:

——— Elastic modulus:

Poisson's ratio:
— Mass density:
Shear modulus:

7e+07 N/m"2
7e+07 N/m"2
1e+08 N/m"2

2,2e+09 N/m"2
0,37

1200 kg/m"3
8,02e+08 N/m"2

Model Reference Properties Components
Name: Polycarbonate SolidBody 1(Boss.-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extru.2)(Assemblage3-
Default failure Max von Mises Stress 1/Piece de base 150x100x3
criterion: mm-1),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piece de base 150x100x3
mm-2),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piece de base 150x100x3
mm-3),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.2)(Assemblage3-
1/Piece de base 150x100x3
mm-4),

SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-1),
SolidBody 1(Boss.-
Extru.1)(Assemblage3-
1/plaque verticale
200x100x3 en mm-2)

Curve Data:N/A

1°" objectif

2 eme

Figure 4.11

objectif
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Polycarbonate

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 5,391e+01N/m"2 2,164e+05N/m"2
Node: 78726 Node: 590773

Modsl name: Assem 1

Study name: Polyarbonate(-Default-)

Mot type Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 327,803

von Mises (N/m*A2)

2.164e+05

l 1,5480+05
- L721e+05
_ 1,515e+05
. 1,29%9e+05

~ 1,082e+05
L 8,660e+04

| 6496e+04

4,333¢+04

5.391e+01

P Yield strength: 7,000e +07

Assem1-Polycarbonate-Stress-Stress1

Figure 4.12
AoOna'yY x pmnlja et, cp @ T p mOja
Y X PpTT
., Cpotpm

Introduction | 1°" objectif | 28me ppjectif | 3eme opjectif |_ | 5eme objectif Conclusion

} O0°Y 0CO




Polycarbonate

Name Type Min Max
Displacement1 URES: ResultantDisplacement | 0,000e+00mm 1 6,101e-02mm
MNode: 76542 | Node: 5587065

Assem 1-Polycarbonate-Displacement-Displacement

Figure 4.13

A La fleche maximale est:@p mpp T mm
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Bilan

i

Matériau Masse Fleche max CS:s Prix C.d.C
AIS| 304 2,40 Kg h mm 410 0*3 &- | ex
X
Aluminium 0,81 Kg h mm 970 /| *6 &- |
6061-T6
Polycarbonate 0,36 Kg h mm 323 0. &-1le x
X X
Figure 4.14

Nous optons pour

~

caractéristiques de legereté, de rigidité et de colt

| RSB | 5 oviecir
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> °M¢ objectif:
Construire un prototype pour valider la mise en Gst pcdu
systeme
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Merci pour votre attention !
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BFS et fusion de
segments

Code Python

1 |from collections import deque “ it (1]
2 |import matplotlib.pyplot as plt )(
3 }mpo:: ngmpy as np ar |def fusion(chemin) :
4 |import time a8 if len(chemin) <= 2:
5 a5 return chemin
& |# Chargement + inversion + miroir 50 optim = [chemin[0]]
7 51 dir prev = (chemin[1][0]-chemin[0][0], chemin[1l] [1]-chemin[0] [1])}
& |def charger_carte_sym(csv_path): 52 for 1 in range(l, len(chemin)-1}):
g mat = [] 53 dir curr = (chemin[i+1][0] chemin[i][0], chemin[i+l] [1]-chemin[i
10 with open(csv_path, "r") as f: 1mn
" for ligne in f£: 54 if clir:curr = dir_prv?v:
12 mat.append([1 - int(x) for x in ligne.strip().split(", ") 1) :(: gigﬁrzgpzngiii’EZi?[i] !
e return mat[::-1] 57 optim.append(chemin[-1])
. 58 return optim
15 |DELTA = [(-1,0), (1,0),(0,-1), (0,21), (-1,-1),(-1,1),(1,-1), (1,1)] 59
16 6l
17 |def reconstituer (parent, 1f, cf): 61 |def montrer (mat, ch fuse}:
18 ch, ecur = [], (lf, cf) 62 plt.imshow (np.array (mat), cmap=" ")
18 while cur: 63 x5 = [c for (1, c) in ch_fuse]
. i sl 64 ys = [1 for (1, _) in ch_fuse]
65 plt.plot {xs, ¥s, » 1w=2)
21 cur = parent[cur[0]] [cur[1]] us Rl a7 (1) o Sl el
22 return ch[::-1] o plt.show ()
23 68
24 69
25 |def bfs(mat, dep, arr): 70 (def main():
26 (1d, cd), (la, ca) = dep, arr 71 mat = charger_carte_sym(r" V3 ")
27 n, m = len(mat), len(mat[0]) 2 g = len(mat)
2 if mat[ld][ed] == 0 or mat[la][ca] == O: ™ gsp _orig = (0, 4)
29 return [] 74 arr orig = (23, 12)
a0 dist = [[-1]#m for _ in range(n}] 7"_’ SRR = (= 4= GERLEELEI], CE eI
- K 76 arr = (H - 1 - arr_orig[0], arr_orig[l])
a1 parent = [[None]s+m for _ in range(n)] - t0 = time.perf_counter ()
a2 q = deque ([(1ld, cd)]) 7= chemin_brut = bfs(mat, dep, arr)
33 dist[1d] [cd] = O 78 duree = (time.perf_counter() — t0) = 1000
34 while q: a0 print (£" ")
35 1, ¢ = g.popleft() 51 if not chemin_brut:
36 if (1, c) == (la, ca): 52 print (" ")
a7 return reconstituer(parent, 1, c) B return
a for dl, dc in DELTA: 54 chemin_brut_xy = [(c +# 10, 1 * 10) for (1, c) in chemin_brut]
a in, cn = 1 + dl, c + dc 85 print (chemin brut_ xy)
. . 26 chemin_ fusion = fusion({chemin_brut)
10 if 0 <= 1In <« n and 0 <= cn < m and mat[1ln] [cn] == 1 and dist[ln o print (chemin_rusion)
Ilen] == -1: 58 montrer (mat, chemin fusion)
11 dist[ln] [en] = dist[1l][c] + 1 -
12 parent [1n] [en] = (1, c) so [1f __npame_ == "__msin_ ":
13 gq.append( (1n, cn)) a1 main()
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Algorithme de fusion des segments

Entrée: chemin : liste ordonnée de points Fy, ..., P
Sortie: Liste compactée conservant uniquement les changements de direction

if chemin < 2 then

| return chemin ; # rien a fusionner
fused — [Py);
dir _prev «— Py — Fy; # vecteur directeur

fori—1tok—1do

dir_curr «— Pjy1 — F;;

if dir curr# dir _prev then
fused.ajouter(P;);
dir _prev <« dir_curr

end

end

fused.ajouter(Py) ; # toujours garder 1l’arrivée
return fused:

Annexes



La fonction atan2

Définition de la fonction atan2
Soit (x,y) € R*\ {(0,0)}. La fonction atan2(y, z) renvoie I'angle a € (—m, 7| tel que

1

(z,y).
VIi4y?

(cosa,sina) =

On peut l'écrire de fagon équivalente :
(arctan( ) six >0,
arctan(2) 4+ 7 siz <Oety =0,

atan2(y,r) = arctan(£) — 7 siz <Oety<0,

4

(&

sir=0ety>0,

(1 P

: sir=0ety<0.

Par convention, atan2(0, 0) est souvent défini comme ().
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Mesure de distance a un
obstacle

1 |#include <Wire.h>

2 [#include <LiquidCrystal_ I2C.h>

3

4 |LiguidCrystal_ I2C lcd(0x27, 16, 2);
& |const int trigPin = 9;

7 |const int echoPin = 10;

B

s (void setup() {

10 Serial.begin(9600);

11 led.init () ;

12 lcd.backlight () ;

13 led.print (" 3 4L E

14 pinMode (trigPin, OUTPUT);

15 pinMode (echoPin, INPUT);

w6 |}

17T

18 |[void loop ()} {

19 digitalWrite(trigPin, LOW);

20 delayMicroseconds (2);

3 digitalWrite(trigPin, HIGH);
22 delayMicroseconds (10);

23 digitalWrite(trigPin, LOW);

24

25 long duration = pulseln(echoPin, HIGH);
26 float distance = duration = 0.034 / 2;
27

28 lcd.setCursor (0, 1);

20 led.print (" I
30 lcd.setCursor (0, 1);

a1 led.print (distance);

az led.print (" I

33

34 Serial.print (" S

35 Serial.print (distance);

16 Serial.println("” "1

37

38 delay (500);

as |}

HC-SR04 et LCD 16x2
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Mesure de distance aun
obstacle
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