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Corrigé DS 4 - Concours Blanc MP

Skypod, systéme automatisé de préparation de commande
PARTIE | - DEROULEMENT D’UNE PREPARATION DE COMMANDE

Question 1 Compléter le chronogramme sur le DR1 en suivant le scénario suivant :
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PARTIE Il - TRAJECTOIRE DU ROBOT EN PHASE DE DEPLACEMENT AU SOL

Question 2 A ’aide de la condition de roulement sans glissement en |, donner la relation entre V(t), w,;(t)
et wqo(t).

@ Hypothese : Roulement sans glissement en | de la roue 2 sur le sol 0 : 17,62 /0= 0

@ Composition des vitesses au point | : Viez /0 = Viez/1 + Vier /o

® Calculs des 2 vitesses :

Vieaj1 = Vaezn + TAA Q)1 = 0 + RYy A wyy ()7, = Rwyy ()7 (A sur Uaxe du pivot entre 2 et 1)

= g _— - - - L > - - L -
Vieijo = Vo,e10 + 101 AQq 9 = V(D)X + (RY1 + 521) A w0y, = V(D)X — 50)10(1“)951

@ Conclusion : Commentaires :
Faire attendtion aux produits vectoriels !
Méthode a connaitre.

En projection sur X; : [Rw,, (t) + V(¢) —% w1o(t) =0

Question 3 Par un raisonnement analogue, donner directement la relation entre V(t), w3, (t) et w,(t).

On remplace 2 par 3 et L/2 par -L/2 : |Rw3,(t) + V(1) +§ w10() =0

Question 4 En déduire w,,(t) en fonction d w,,(t) et de w3, (t).
On isole V(t) dans les expressions précédentes : V(t) = % w10(t) — Rw,1(t) = —Rws3,(t) —% w1o(t)

L w19(t) = R(w1(t) — w31 (D))

R
w1o(t) = Z((‘)Zl(t) - a)31(t))

Question 5 Démontrer que pour une trajectoire rectiligne, w,;(t) = w34 (t). En déduire w,,,, (t) et donner
sa valeur.

En trajectoire rectiligne w,o(t) = 0 donc |a)21(t) = w3,(t) = a)moy(t)|.

V(t) 2
- — —100 rad.s™!
R 20.10-3 ra¢.s

Wmoy (t) = -

Question 6 Donner dans ces conditions la valeur de ’accélération angulaire w,,(t) en fonction de w,(t).

wyo(t) = %(wu(t) — w31(t)) donc @y, (t) = %(@21@) — 31(t)), de plus @, (t) = —w34(t), donc :

MP-MP* 2/15 Lycée Thiers - Marseille



S2I - Sciences Industrielles pour I’Ingénieur.e DS4 - Concours Blanc MP

) 2R
wyo(t) = T‘U21(t)

Question 7 En faisant ’hypothese que t; = 0, donner les expressions littérales de t,, de t; et de t,en
fonction de w;gmqy, €t de y4p.

Sur la premiére phase (accélération) : |t, = —wlyomax
10

Méme accélération et décélération en norme, donc méme durée des phases 1 et 3 : t, —t; = t, — t3

of

On veut faire un virage de 90°, donc U'intégrale de w,,(t) (aire sous la courbe) vaut %rad :

ty

T t2. W1
E = J ﬂ)lo(t)dt =2 (%) + (t3 - tz)a)10max = l3Wiomax
0

Donc |t; = L2 |et|t, = t, + t; = Liomax T/

Wiomax Y10 Wiomax

Question 8 A ’aide des figure 10 et figure 11, commenter ’influence de w;omqy SUF la trajectoire du robot
lors d’un virage.

Pour effectuer un virage de 90°, plus wigmax €St €levé plus le robot sort a U'extérieur du virage en
comparaison d’un arc de cercle. Toujours avec de grandes vitesses, le rayon de courbure du virage est plus
faible et la trajectoire se rapproche de l’angle droit (rayon de 1,25 m pour w;g,;qx = 3rad.s™! et rayon de
4,1m pour wygmay = 0,5 rad.s™1).

Dans tous les cas, le robot tourne bien de 90°.

PARTIE Il - SOLLICITATION DU ROBOT EN MOUVEMENT VERTICAL

Question 9 Déterminer I’expression de ’énergie cinétique E.(S/R,) de "ensemble S par rapport a R,.

Pour un mouvement de translation du chassis, les deux moteurs tournent a la méme vitesse mais avec des
SENS OPPOSES. W1 = —Wymy €t W = —wWgq

1 1 1
Ee(S/Ro) =55 (va(©)” +2 % (5 meh + 5 /502 )

Question 10 Exprimer le vecteur de la vitesse d’ascension du robot v, (t)y, en fonction de la vitesse de
rotation d l’arbre moteur w,,,(t).

B ) chaine
tendue

MP-MP* 3/15 Lycée Thiers - Marseille



S2I - Sciences Industrielles pour I’Ingénieur.e DS4 - Concours Blanc MP

/ poulie \

chaine réceptrice chatne
tendue arbre de tendue
transmission 5
pignon —*. - *—pignon
courroie 5’ 5 +
moteur
d'ascension 4 ';\)oulie
2\ @) motrice / |
= -
& L Q> . IS ‘
Yo 7 g ],
0 ) 9
(lié au sol, situé dans —_
un plan inférieur)
moteur
d’ascension 4’
pignon><L > pignon
1
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chaine transmission 5’ chaine m Ria ©s1 -R L
tendue tendue Rrécep P
Moteur Poulie- Pignon-
Courroie chaine

Roulement sans glissement du pignon sur la cremaillere : v,(t) = —ws;. R,

(Si wgq > 0, v,(t) < 0 d’apreés la figure ci-dessus)

\ . . R
Systéme poulie courroie : =3+ = -m

Wm1 Ry

R.,.
“ p'wml(t)

va(t) = -

Question 11 En deduire ’expression de U’inertie équivalente notée J,, de ’ensemble S rapportée a l’arbre
moteur, en fonction de mg, J,,, /s et des grandeurs géométriques.

On considéere que J, est 'inertie équivalente ramenée sur U’arbre d’un des deux moteurs.

On réécrit : 2.E.(S/Ry) = Jeq- w51 (1)

2.E.(S/Ry) = [ms. (R";rR”)z 4+ 2. )m + 2.5 (i—’:)z] w2,

R..R,\2 R, \2
]€q=ms.( ’;r ”) +2.]m+2.]5(R—’:)

Question 12 Déterminer l’expression de la somme des puissances extérieures (galiléennes) et intérieures
a ’ensemble S. On ne fera apparaitre que w,,;(t) comme variable cinématique.

puissances extérieures galiléennes puissances intérieures

* Pesanteur : « 2 moteurs :

P(chassis < mot — rotors) = 2Cp. Wy
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Rm.R
P(pes - S/RO) = —Msg.Vg = Msg- Rrp T Wiy

(wm1 < 0 en montée)

(Cp < 0 et w,,,(t) < 0 en montée)

* Frottements sur arbres de transmission :

« Crémaillere sur les pignons : R,
P(frott) = Cf.(ﬂ)51 + Cfi.ws,l = (Cf - C,f)R_w‘ﬂﬂ
P(0 - S/0) =0 r

Ja !
car roulement sans glissement des pignons sur les (en montee wpy <0, Gy >0 et ¢y <0)

crémailléres. . )
* P(S; & S;) =0 (liaisons parfaites)

e P(poulies & courroie) = 0 (RSG)

Somme des puissances : Poy;.s/r, + Pintas = Msg-

Rm R '\ Rm
= i1 (t) + 20 wma () + (G = € f)R_r“’ml(t)

r

Question 13 Déduire des questions précédentes, en justifiant rigoureusement, U’expression du couple
moteur C,,(t) en fonction de w,,,(t) et des grandeurs caractéristiques constantes du systeme.

On applique le théoreme de ’énergie cinétique a ’ensemble S en mouvement par rapport a R, (galiléen) :

d
%EC(S/RO) = Pext—»S/RO + Pintas

Ry R
R,

1 . p ’ Rm
2 'E(Z-Jeq)-wml(t)-wml(t) =mgg. ’ wml(t) + ZCm(t)-wml(t) + (Cf -C f)R_rwml(t)

R Ry

Ry

. 12 Rm
2.Jeq W1 () = msg. +2Cn () + (Cf — f)—R
T

, ms Rm.R, (C/—C'f)R
Cn(t) =]eq-(‘)m1(t) - 259- Tr;? p_J 2 ! Rm
r r

En accélération vers le haut chaque terme est négatif, car @,,; <0, C; > 0 et Cf < 0. Le couple moteur
doit bien vaincre l’action du poids, des frottements et contribue a l’accélération.

Question 14 Compléter le DR2 en tracant U’évolution de l"accélération angulaire @,,;(t) au cours du

temps.
R‘r . RT' .
Wm1 (t) = - Ren-Rp *VUa (t) donc Wm1 (t) = - Ren-Rp *VUa (t)

o ry s . . 2 _
Pour la premiére phase d’accélération : v, (t) = 222 = 2 = 1m.s~2 donc :
a t 2
1

30

—W. 1= —26,3 Tad.S_Z

Wm () =
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S2|

Wm1 (D) [rad - s_l]

= ke s
I

Question 15 Tracer sur le DR3 ’évolution de C; au cours du temps.

(®).

éme signe que v,

A

(t), donc C(t) est dum

-méme opposé a v,

Cr(t) est opposé a ws; (t) qui est lui

Cr(@) [N -m]

=

R

A

A
I s B e ﬂ“yl, |||||| T T~
1 I I | I I I
1 | I | I | I
Ll __ Lo L__ -
1 | I | I | I
1 I I | I I I
1 i I | I | I
B T «VD|,||||||_||||,|
1 | I | I | I
1 | I | I | I
-r-—-T~- - 71T - - It e I T~ = -
1 | I | I |
1 | I 1 I |
R ||L|||x.m|k|| -
1 | I | I = I
1 | I | I o ! I
S _ koo __ QOo_1__ .
I | I | 1 72 I
1 ] | I | e I |
1 | I | I a I
“r--T-=--—--r-=-f--°a---f== To-A-
1 | I | I | I
1 | I | I | I
IR T (T I RN
1 | I | I I I
1 I I | I I I
1 | I | I | I
1 | I | wa_.., | I
1 | I | I | I
1 | I | I | I
r--T- "~ f- - TTTO-
1 ] | I | ] |
1 | I | I | I
|T||+||.|1|||+||L|
1 | | I | | I
1 I | I | I I
L __1__ 8 __ [N e I
1 | | I | | I
1 | | I | | I
1 ] I | | I |
rTTT1T- -~ o 4|Myv_|,|||_|||ﬂ|||,|
1 | | I | I I
1 I I | I I |
-+ -—-f--- e e T e
1 | | I | I I
1 | | I | I I
L1l __ N __ L__ - e I
1 - | I | | I
1 8 | I | | I
oo =p ) Lot
1 ] 0 I | I I |
1 | | I | | I
1 _M | I | I I
-+ --f--- e e e e
1 | | I | I I
1 | | I | | I
L _1__ 4 __ o R _L___
1 | | I | I I
1 | | I | | I
LN =
i T i ~ | T i
1 ] | | ] ] |
1 | | I | I I
-r--+--f4--- F-—f-—d-—-F--—+-—--d-
1 I | I | I I
1 I | I | I I
A L L L L
<
8- o

Question 16 Apres avoir précisé l’instant correspondant, déterminer la valeur numérique de la puissance

maximale que le moteur devra développer pour assurer le mouvement étudié. Conclure quant

au choix du moteur envisagé.

La puissance est maximale en phase de montée (car il faut vaincre l’action du poids), en phase

d’accélération et a vitesse maximale. On se place donc a Uinstant ¢t; (ou juste avant).

W1 (1)

Pmax - Cm(tl).wml(tl) - _17 X _52,6 == 895 w

Lycée Thiers - Marseille
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[Pnax = 895 W < 1000 W |

Le moteur envisagé d’une puissance de 1000 W est satisfaisant pour respecter les performances attendues.

PARTIE IV - ASSERVISSEMENT DE L’ASSIETTE DU ROBOT

Question 17 Compléter les blocs du DR4 au niveau des « ... », avec les fonctions de transfert et variables
manquantes dans le schéma-blocs du moteur.

Ce( )+CT
p —
4 p

Cm(p)
Um[pj KC ; l 1 nml{P]
v R+ Lp.p 5 Jeq-p

K.

E(p)

Question 18 En se placant a ’équilibre statique et en précisant la démarche, déterminer les expressions
de Y, et Y, en fonction de my, g, L, R, et de x;.. On rappelle que I’angle a est supposé tres

petit.

On isole ’ensemble S en équilibre dans RO galiléen et a I’horizontale (« petit), on effectue le bilan des
actions mécaniques extérieures :

«  Pesanteur en Gg : {Tpesos} = {—m%gyo}

G

S

Y -
* Action de la chaine gauche en C; : {rchaineqpignong} = { g_),lo}
0 Cq
. . . . _ Yd}_;o
» Action de la chaine droite en C; : {rchaine_)pignon D} =13
Ca

On applique a S en équilibre dans RO galiléen :

©® Théoreme du moment statique en C, projeté sur Z, : 0 + Y, (L + 2R,) — msg (Rp + % + sz) =0

L
R,+5+x 1 X
p 2 Gs Gg
Y, = — = | = — =Y
@ =M\ T 1 2R, m59<2+L+2Rp> a

@ Théoreme de la résultante statique projeté sur y, : ¥, + Y; —mgg =0

1 X6
Yo =msg —Ya=|msg\5 =35 ) =Y

Question 19 En déduire U’expression des couples C? et C4.
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Pour le moteur droit : en supposant le systéme poulie-courroie parfait, avec les mémes rayons en entrée
et sortie, on retrouve le méme couple en sortie du systéme poulie courroie CZ exercé sur le pignon droit.

c¢ est le couple exercée par le poids sur l’axe moteur, donc le couple exercée sur le pignon est —CZ.
Le pignon droit est donc en équilibre sous [’action du couple —C¢ sur I’axe (04, Z,) de la force Yy, en C,

et de U’action du chassis par l'intermédiaire d’une liaison pivot d’axe (04,Z,). Le théoreme de moment
statique en 0, projetésur Z,: —C? +Y4.R, +0 =0

Donc |C¢ = Y4.R, = Rym (1+ xGS)
r = la By T pMsI\3 T izr,

Par analogie : |CJ = -Y,.R, = —R,m (l_ xGS)
¢ " 9P pMsI\2 ™ Lz,

Question 20 Exprimer H,(p) en fonction des caractéristiques du moteur. Préciser l’unité de P(p).

Ry +Ly.p

Hp(p) = K

P, (p) en volt (V)

Question 21 Justifier les signes du comparateur ayant pour entrées hy(p) et hy(p).

. . ha—h 1 . . . ,
Avec a petit : sina = dL 9~ a donc a = 7 (+hgq — hy) ce qui est coherent avec les signes du schema-
blocs.

Question 22 Exprimer h,(p) et hy(p) en fonction des variables ¢.(p), U.(p) et P;(p) ou F,(p).

ho®) = Ry - - H(®) (=P (@) + Up(®) — Kadtapr- £c(p))

ha(@) = =Ry -3+ Hn(®) (~Pa(®) = Uy(®) = Kaaapt- @) = Ry - Hn(®) (Pa(P) + Uy (P) + Kaaape- £ ()

Question 23 Montrer qu’il est alors possible de mettre le schéma-blocs initial sous la forme présentée par
la figure 20. Pour cela, exprimer H,,(p) en fonction du contenu des blocs du schéma initial

de la figure 19.

SiPy(p) = =K () :

MP-MP* 8/15 Lycée Thiers - Marseille
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1 1
a(p) = Z(hd(p) - hg(p)) = Rp E Hm(p)- Z-Kadapt X Ec(p) = Heq X gc(p)

2. Rp- Hm(p)- Kadapt
p.L

Heq (P) =

Question 24 Donner la fonction de transfert en boucle ouverte (notée Hg,(p)) de ce systéeme en fonction
de H,,(p), Corr(0), Kaaape €t des parametres géomeétriques. Préciser son ordre et sa classe si

Corr(p) = 1.

2Ry Hy(P)- Kaaa
Hpo(p) = % = Corr(P) X Heq(p) = Copr(p) X p p(.lz) dapt

H,,(p) est d’ordre 2, donc si C,,.-(p) = 1, Hgo(p) est d’ordre 3 et le systeme est de classe 1.

Question 25 Répondre sur le DR5 : vérifier si les exigences associées a l’asservissement en inclinaison du
robot sont vérifiées. Mettre en place les tracées permettant la vérification des criteres
considérés.

—20dB/dec

n
o

~100 —40dB/dec —60dB/dec

-150

Amplitude [dB]

10* 10°
Pulsation [rad-s™!]

107! 10° 10! 102 10°

-90
-120
-150 Mg
~180
-210
-240
-270 ,
107! 10" 10' 1 10 10° - 10 10°

T2 Pulsation [rad-s™']

Prase [°]

/

Diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée.

On mesure Mg = 65° < 75° et MG = 50dB > 10dB donc 'exigence 1.3.1.1 n’est pas respectée a cause de
la marge de phase.
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On mesure une bande passante a 0 dB de 7rad.s™! <20rad.s™?,

donc Uexigence 1.3.1.3 n’est pas

respectée.
6 - Erreur statique :

R WO DA N L U S N A O :
5-5"“‘:"‘@‘:'"':"" .L"":"':‘"':"'."'f"' g =0° exigence 1.3.1.5
;7 PESpECL AR, C_ " I/! +: \ﬁh——l—i-— respectée
4.5]---1--1--- e e B I I O e T

S ST B N Lo ARRRR, B R R
< “‘*: “““ :f ““E‘“'r“ﬂ‘“,:“‘:’“1:“‘:‘“;“‘ Premier dépassement :
Qo i i e s i ---|---:.--4--_1---1._-.|---:-_-:.--.
2 Y N [ T O T SR S - D1%=%=10%exigence1.3.1.4
= S T S e e T respectée de justesse
W] 1°5%7 I i i i | ]
= rai i s LG R i
wiorf b sid e bosdned R Tl e vt el
A e s g Temps de réponse a 5% :
0 : ! : : ; ! } ! } ; _ . _
0 0102030405060708091 111213 tsp = 0,7 - 0,2=055>0,1s
Temps [s] Exigence 1.3.1.2 n’est pas
Réponse temporelle du systéme non corrigé en respectee
boucle fermée

Question 26 Sur le DR5, tracer les diagrammes de Bode asymptotiques correspondant aux tracées

proposeés.

Cf Question 25

Question 27 En déduire les valeurs numériques de 7, et de 7,.

\ . . 1 1
D’apres ’énonce 1, > 1, donc w,, = o S@a =,

we; = 10 rad. s donne

we; = 3000 rad.s™! donne L

T{=——8§=
1™ 3000

3,3.107*s = 0,33 ms

Question 28 Justifier le choix d’un tel correcteur.

L’exigence 1.3.1.6 stipule que les perturbations ne doivent pas influencer la précision a long terme. Le
correcteur Proportionnel Intégral (Pl) permet d’ajouter une intégration avant la perturbation, et ainsi de
rejeter les perturbations de type échelon. Mais le schéma-blocs de la figure 20 qui est utilisé pour la
simulation du DR5 ne présente pas de perturbation...

Mais ce correcteur va nécessairement faire diminuer la marge de phase quel que soit le réglage, alors que
cette derniere n’était déja pas bonne. Utiliser uniguement un correcteur Pl ne semble pas adapté, il faut
également améliorer la marge de phase, d’ou le double correcteur proposé dans la suite du sujet.

Commentaires :

Le rejet des perturbations désigne la capacité d’'un systeme a limiter ou annuler I'effet des
perturbations extérieures sur la sortie. Donc les effets de la perturbations sur I'erreur statique.

MP-MP*
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Question 29 Donner la valeur de T; permettant de compenser le ple dominant de H,,(p) et en déduire la
forme de la fonction de transfert en boucle ouverte Hg,(p) sous forme canonique.

Le pole dominant (le plus proche de ’axe des imaginaires) correspond a la constante de temps la plus
grande (la plus lente), on choisit donc :

|1, =7, = 0,15

KpKeq
T5.p%. (1 + 174.p)

Hgo(p) =

Question 30 Justifier le choix d’un tel correcteur.

Sur le diagramme de Bode de la FTBO avec correcteur Pl, la marge de phase est de 4°<75° ce qui est tres
faible. L’ajout du correcteur a avance de phase va permettre de retrouver la stabilité souhaitée en
ajoutant une bosse de phase a ’endroit souhaité.

Question 31 Déterminer la valeur de a permettant d’apporter la phase nécessaire au niveau de la pulsation
woqp Visée (20 rad.s™1) permettant de satisfaire la marge de phase.

Enw =20rad.s™! (=wy4p Visée) la marge de phase est de 3° sans le correcteur a avance de phase, il faut
donc ajouter ¢, = 72° de phase en w = 20 rad.s™?

. a-1
sin(@max) = — donne |a

_ 1+sin(@max) _
B 1-sin(@max) =40

Question 32 En déduire la valeur de T, qu’il faut choisir.

1

WmaxVa

= 20rad.s™! donne |T,, = =8.103s=8 ms

1
. =
max Tava

Question 33 A ’aide de la figure 22, donner une valeur approchée de K, permettant [’asservissement en
position du robot.

D’apreés la figure 22, seule la valeur permet de satisfaire les exigences temporelles suivantes :

* Djy, =10% < 10% (exigence 1.3.1.4)
*  tgy = 0,085 < 0,1s (exigence 1.3.1.2)

& = 0° (exigence 1.3.1.5)

PARTIE V - CHOIX D’ITINERAIRE D’UN ROBOT (INFORMATIQUE COMMUNE)

Question 34 En utilisant la fonction sqrt du module math qui renvoie la racine carrée d’un nombre passé
en argument (vous préciserez les commandes nécessaires a sa bonne utilisation), donner une
fonction distance de signature et spécification suivante :

distance(som1 : (int, int), som2 : (int, int)) -> float:

math

distance(som1 : (int, int), som2 : (int, int)) -> float:

MP-MP* 11/15 Lycée Thiers - Marseille
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dist=0
for i in range(len(som1)):

dist += (som1[i] - som2[i])**2
return math.sqrt(dist)

Question 35 Ecrire une fonction voisin_dispo de signature et spécification suivante :

def voisin_dispo(G : dict, sommet : (int, int), pos_indispo : {(int, int) : str}) -> [(int, int)]:
G : graphe sous forle de liste d'adjacence.
sommet : position courante du robot (au temps t).
pos_indispo : ensemble des positions indisponibles au temps (t+1).

G : graphe sous forme de liste d'adjacence.
sommet : position courante du robot (au temps t).
pos_indispo : ensemble des positions indisponibles au temps (t+1).

return [l for Lin G[sommet] if | not in pos_indispo]

Cette forme de liste par compréhension est proposée dans les diverses syntaxes en python en début de
document réponse et un exemple était proposé dans la fonction trajet du document réponse a la question
Q37 pour créer la liste voisin_possible.

Question 36 Ecrire une fonction voisin_suivant de signature et spécification suivante :

def voisin_suivant(ens_voisin : [(int, int)], Sarr : (int, int)) -> (int, int):
Renvoie la position la plus proche de la position Sarr (au sens de la
distance euclidienne) parmi les positions contenues dans la liste ens_voisin
sommet : position courante du robot (au temps t).
pos_indispo : ensemble des positions indisponibles au temps (t+1).

Renvoie la position la plus proche de la position Sarr (au sens de la
distance euclidienne) parmi les positions contenues dans la liste ens_voisin
dist_min = math.inf
suivant = (None, None)
for voisin in ens_voisin:
if distance(voisin, Sarr) < dist_min:

dist_min = distance(voisin, Sarr)

suivant = voisin
return suivant

Question 37 Compléter sur le DR6 le code de la fonction trajet. On fera ’hypothése que t, = 0.
def trajet(G : dict, tmax : int, Sdep : (int, int), Sarr : (int, int)) -> [(int, int)]:

G : Graphe sous forme de liste d'adjacence.

Sdep : position de départ.

Sarr : position d'arrivée.

tmax : temps maximum pour effectuer le trajet.

Renvoie le chemin entre Sdep et Sarr en choisissant comme
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position suivante la plus proche de Sarr parmi les
positions voisines non encore atteintes.

Si le temps de parcours du chemin dépasse tmax,
il n'y a pas de chemin (on renvoie une liste vide)

chemin = [Sdep] #début du chemin en Sdep
t in range(tmax + 1):

chemin[-1] == Sarr: # a compléter
chemin
#calcul de l'ensemble des positions accessibles a t+1
pos_indispo = position_skypod(t + 1) # a compléter
voisin_disponible = voisin_dispo(G, chemin[-1], pos_indispo) # a compléter
voisin_possible = [v for v in voisin_disponible if v chemin]

# Si position(s) accessible(s) ==> la plus proche de Sarr
len(voisin_possible) > 0:
chemin.append(voisin_suivant(voisin_possible, Sarr))  # a compléter

[1

Question 38 En utilisant si nécessaire le tableau 9, évaluer la complexité en temps dans le pire cas de la
fonction trajet.

m : degré maximal d’un sommet, n : ordre du graphe
Dans le pire cas, la boucle for est exécutée tmax + 1 fois, dans cette boucle on trouve :
« La fonction position_skypod de complexité constante

« La fonction voisin_dispo est de complexité m x n (on remplit une liste de n éléments en réalisant
pour chacun un test in de complexité linéaire m)

e La création de la liste voisin_possible est de compléxité au pire de m x tmax (on parcourt les
voisins_disponibles (<m) et on vérifie qu’il n’est pas dans chemin (< tmax + 1).

e La fonction voisin_suivant est de complexité linéaire m (une boucle for parcourue au maximum m
fois qui appelle la fonction distance de complexité linéaire)

Le nombre d’opération est donc de ’ordre de :
(tmax + 1) X (cstl + m X n X cst2 + m X tmax X ¢st3 + m X cst4)
La fonction trajet est donc de complexité au pire de cas : tmax X m X max(tmax,n)

Si on considere que le nombre de place indisponible est faible devant l’ordre du graphe n, dans la formule
précédente, on peut assimiler n a une constante, ainsi :

La fonction trajet est donc de complexité au pire de cas : m x tmax?
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Question 39 Donner, en justifiant, le chemin obtenu pour le graphe représenté sur la figure 23, en partant
de la position (0,0) et arrivant a la position (2,2). On considére que toutes les positions sont
atteignables a tout moment (il n'y a pas d'autre robot dans l'entrepot). Que constatez-vous ?
Conclure sur l'algorithme proposé.

3 ——r—*

Le chemin parcouru est représenté sur la figure ci-contre.

En fonction de ’algorithme de sélection du vois le plus proche, le chemin 2 A ] ®
en trait plein ou en trait discontinu sera choisi.

On constate que la solution n’est pas optimale, il existe un plus court 1 @—— ® ®
chemin comme représenté en vert cilassous.
2 L I | 0 e D O O
1 "4 o 1 2 3
0

o 1 2 3
Question 40 Compléter la signature et la spécification de la fonction temps_acces_position sur le DR7.

temps_accés_position(G : dict, tmax : int, Sdep : (int, int)) -> {(int, int) : float}:
""" a compléter
G : Graphe sous forme de liste d'adjacence.
tmax : temps maximum pour effectuer le trajet.
Sdep : position de départ.
Renvoie un dictionnaire des temps minimum pour atteindre chaque sommet depuis Sdep
# temps d'accés initiaux infinis
temps_visite = {i : float("int") iin G}

# gestion des sommets a visiter
file = [Sdep]

t in range(tmax + 1):
nbre_sommet = len(file) # ne pas visiter 2 fois un sommet a t
nbre_sommet > 0:

som = file.pop() # som : nouvelle position courante
nbre_sommet -=
t < temps_visite[som] : # temps pour atteindre som

temps_visite[som] =t

presence_voisin_non_visite =
voisin in G[som]:
# voisin non encore atteint
temps_visite[voisin] > t :
# et atteignable a t + 1

voisin position_skypod(t+1):
# évite les doublons dans file
voisin file :

file.insert(0, voisin)

presence_voisin_non_visite =
# ré-insertion des sommets ayant au moins un voisin
# non encore atteint et non atteignable a t + 1
presence_voisin_non_visite som file:
file.insert(0, som)
temps_visite

Question 41 Compléter le graphe DR8 en remplissant les cadres indiquant les temps d'accés minimum de
chaque position selon la fonction temps_acces_position. On considérera un chemin partant de
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la position (0,0) a t, = 0 arrivant a la position (2,2) pour une valeur tmax = 10. On suppose
que la position (1,2) n'est pas atteignable pour t = 2 et t = 3 a cause d'autres robots.

La position (1, 2) n’étant pas atteignable pour t = 3, elle sera atteinte au temps suivant.

[(=3 | [r=4 ] [r=5 ] [t=6 |
3

t=2 ] |t=3 | =5 | =5 ]
2 ° ®

[t=1 | |[t=2 | |[t=4 | |[t=4
1 ¢ ¢

t=0 | |r=1 | |r=2_ | |[z=3
0

0 1 2 3

Question 42 La fonction temps_acces_position est une version modifiée d'un algorithme de parcours de
graphe. Lequel ? Justifier.

La fonction temps_acces_position reprend le principe de ’algorithme de Dijkstra pour le parcours de
graphe.

La différence réside dans le fait que l’algorithme de Dijkstra s’utilise sur des graphes pondérés pour
déterminer le plus court chemin, alors que pour cet algorithme la « pondération » (temps d’acces entre 2
sommets voisins) est variable dans le temps, car les sommets ne sont pas tous accessibles a chaque instant.

Question 43 Sans écrire de code, expliquer le principe algorithmique a mettre en ceuvre pour obtenir le
trajet entre une position de départ Sdep et d'arrivée Sarr a l'aide du résultat de la fonction
temps_acces_position.

Pour trouver le trajet entre Sdep et Sarr, apres avoir calculé les temps d’accés minimum avec la fonction
temps_accés_position, on part du sommet Sarr et on parcourt le graphe en suivant les voisins de proche
en proche en choisissant celui qui a le temps d’acces minimum a chaque fois.
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