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1. Présentation

La collaboration entre Airbus Group SAS, l'Institut de Recherche Technologique Jules
Verne et le CNRS sur un projet de Plateau d'Intégration Virtuelle Produit/Process (PIVIPP)
a permis de créer en 2016 un « systeme tangible déployable et reconfigurable actif »
appelé « table » dans le reste du sujet. Ce premier équipement concerne un systéme de
table inclinable, équipé d'une trappe. Il est destiné a étre placé dans une salle d'immersion
en réalité virtuelle au Centre Industriel de Réalité Virtuelle (CIRV) de Saint - Nazaire.

L'objectif d'Airbus est de placer virtuellement (figure 1b) ses opérateurs dans un avion en
situation de montage, réglage, démontage, dans des postures et des conditions
d'immersion reproduisant des situations réelles (figure 1a). La table, qui dans les
conditions réelles n’est pas présente, sert a mettre 'opérateur dans une position identique
a celle qu’il aurait en situation de travail. L'opérateur est équipé d'un masque qui lui
permet de visualiser la scéne virtuelle dans laquelle il est immergeé.

Un écran de controle permet de projeter ce que voit I'opérateur dans le masque ou sa
position et ses gestes dans la scéne virtuelle complete (figure1b).

Le systéme répond aux besoins :

— de tester virtuellement I'ergonomie et I'accessibilité des zones de travail en phase
d'avant projet ;

— de visualiser la faisabilité technique d'une modification ;

— de former les techniciens sur des modes opératoires afin de limiter les troubles
musculo-squelettiques.

Ecran de
contrble

Plancher
avion

Table

Marqueurs
réfléchissants

(a) situation de travail réelle (b) opérateur en situation d'immersion avec vue en arriere
plan de la scene virtuelle

Figure 1 : exemples de posture de travail

L'ensemble table et cadre est déployable et reconfigurable a volonté. La position et
l'inclinaison de la table sont contrélées par un systéme mécatronique (figure 2).

La table est contrd6lée par un ordinateur industriel a écran tactiie monté en mallette
(figure 2). La mallette de contrdle est reliée par cébles (alimentation et modules d'entrée-
sortie), dans le boitier des équipements électroniques et électriques.
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Un extrait du cahier des charges est présenté figure 3.

Mallette ordinateur di
contrdle de la table

Boitier des équipements
électriques et électroniques

Trappe d'accés
réglable manuellement

Table en bois
sur structure
aluminium

’/:// Cadre réglable
I/ a +/-20°

manuellement

Systéme de levage et
d'inclinaison assuré par 2
vérins électriques et une bielle.

Figure 2 : mallette de contrdle direct et table pilotée

fonction / . ) s . o
. enonce critére niveau flexibilité
contrainte
de 250 mm
hauteur 4 600 mm +5mm
F1 commander la position de la table inclinaison de+-22(())° a +0,5°
,temps de 30s maximale
déplacement
bloquer le mouvement de la table masse limite .
F2 . . . 10 kg maximale
si une personne est dessus détectée
respecter la norme NF EN 117661
C1 et limiter les conséquences d'une hauteur de latable. 600 mm  maximale

chute

. . résistance des coefficient
résister aux poids de deux

C2 organes et pieces de sécurité minimale
personnes (1 800 N) ganes et p _
mecaniques S=1.2
mouvement sous
rendre le mouvement de la table une charge de
. . aucun
C3 irréversible en cas de coupure de 1000 N aucune
e . : , . mouvement
I'alimentation électrique alimentation
coupée

Figure 3 : extrait du cahier des charges
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L'entreprise a l'intention de lancer la réalisation d'une petite série de tables afin d'assurer
la formation de techniciens de maintenance des avions sur différents sites. Il est donc
nécessaire de vérifier au préalable les performances du prototype de table au regard des
spéecifications du cahier des charges.

L'objectif du sujet est de vérifier plus spécifiquement le respect des critéres du cahier des
charges concernant :

— la précision sur la hauteur de la table ;
— la sécurité lors des déplacements de la table ;
— la position de l'opérateur dans la scéne virtuelle.

2. Analyse fonctionnelle du systeme

Objectif de cette partie : décrire la structure fonctionnelle du systéme.

Le document technique DT1 décrit l'architecture du systéme avec ses différents
éléments. La structure fonctionnelle est partiellement définie sur le document réponse
DR1. Les composants suivants restent a placer : module pont en H, alimentation stabilisée
36 Vcc, ordinateur, potentiométres indiquant la position des veérins, moteur a courant
continu et réducteur.

Les vérins électriques sont en effet composés d'un moteur a courant continu, d'un
réducteur et d'une transmission vis-écrou.

Q1. Sur le document réponse DR1 page 23, compléter le diagramme de la
structure fonctionnelle du systéme en plagant les composants manquants.
Indiquer |la nature des énergies repérées dans la chaine d'énergie.

Q2. Définir la nature des informations (analogique ou numérique) échangées
entre les capteurs de force et les modules repérés 6 dans le document technique
DT1. Expliquer par quel(s) support(s) sont transmises les informations entre les
modules 6 et I'ordinateur. Préciser la nature de ces informations.

3. Positionnement de la table

Objectif de cette partie : valider les solutions techniques qui permettent de commander
la position de la table.

Une bielle et deux vérins électriques permettent de déplacer la table en hauteur et de
l'incliner (figures 4 et 5). Les potentiométres de retour de position et les capteurs de fin de
course sont internes aux verins.
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chassis =
de la table

Vérin
inclinaison & Chape &
chassis
du bati

<

Figure 5 : projection plane

Pour les deux questions suivantes, on se place en modélisation plane.

Q3. Sur le document réponse DR2 page 24, compléter le graphe des liaisons en
précisant les caractéristiques de ces liaisons (axes,directions, normales).

Q4. Sur le document réponse DR2, représenter le schéma cinématique et
repérer les éléments tracés par leur numéro de nomenclature ou leur nom.
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plan supérieur de la table

515 A
A -
135 N?

h
/C“" 8 ol
™ 0|5
L,/‘_m
SfEe— T
\ A
80 sol
158

Figure 6 : dimensions géométriques de la structure cinématique

Q5. Lorsque la table est horizontale, la distance ED (vérin d'inclinaison) est égale
a 580 mm. Expliquer la particularité de la géométrie des points ADEC présentée
figure 6, et en déduire comment les deux vérins doivent étre manceuvrés pour
changer la hauteur de la table sans changer son inclinaison.

600
600

600

——

Figure 7 : exemples de configurations limites
Le dispositif n'est pas doté de capteur de hauteur.

Il est donc nécessaire de connaitre la relation entre la hauteur h de la table et la longueur
AB du vérin de levage.

Un nombre important de couples de valeurs (entraxe AB, h) est déterminé a partir de la
maquette numeérique de la table et d'un logiciel de simulation mécanique. En interpolant
les points obtenus avec un polyndme du second degré, on obtient les variations de
position de la table A h et d’entraxe de vérin A AB qui sont liées par la relation suivante :

A AB=(0,2645+0,00032-h)-A h
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Le matériel choisi par le constructeur impose de commander le vérin a partir d'un tableau
de valeurs de référence de cing couples (entraxe AB, h) décrits figure 8 et non en
programmant la relation A AB=(0,2645+0,00032-h)-A h.

Tableau des valeurs de référence
Hauteur Entraxe AB Course Vvérin
table verin levage levage
600 587.,5 140,0
500 543,5 96,0
400 502,5 55,0
300 465,0 17,5
250 447 5 0,0

(dimensions en mm)

600 ' Entraxe AB vérin

de levage(mm)
580

560
540
520
500
480
460

440
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Hauteur h (mm)

Figure 8 : tableau des valeurs de positionnement programmeées

Une simulation permet de mettre en évidence les écarts entre les positions obtenues
avec une commande réalisée avec le tableau des cinq couples de valeurs de référence et

celles obtenues avec une commande réalisée a partir de la relation
A AB=(0,2645+0,00032-h)-Ah.
Ecart de position

1.4 de la table (mm)

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 >

250 300 350 400 450 500 550 600

Hauteur h (mm)

Figure 9 : écart entre les positions obtenues avec tableau de cinq valeurs et les positions
obtenues avec la relation A AB=(0,2645+0,00032-h)-Ah
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Q6. Justifier, a partir de l'analyse des écarts de la figure 9, que la solution
choisie par le constructeur doit permettre de respecter le cahier des charges.

La figure 10 présente, autour des positions maximale hm. et minimale hmini de la table,
des résultats de simulation qui montrent comment évolue la position h de la table en
fonction de la variation de la course du vérin de levage.

Hauteur h (mm) Hauteur h (mm)

260 610

255 605

25 60

245 595

240 > 590 >
-215 -1!5 -0!5 0!5 115 215 '3,5 '2,5 '1,5 '0,5 0,5 1,5 2,5 3,5

Variation de course Variation de course
du vérin (mm) du vérin (mm)

Figure 10 : erreur de positionnement de la table

La précision mesurée sur course du vérin de levage est de £ 0,8 mm.

Q7. A partir de la figure 10, vérifier que la précision mesurée sur la course du
vérin de levage permet de prédire que la précision sur la hauteur de la table,
imposée dans le cahier des charges, sera respectée.

La chaine d’acquisition de la position des deux vérins est définie sur la figure 11. Les
vérins sont équipés de potentiometres de 10 k Q alimentés en 10 V. La course totale de
150 mm des vérins correspond a la pleine échelle de cette tension. La tension analogique
renvoyée par le potentiométre est numérisée par le module d'acquisition puis transmise a
I'ordinateur de contrdle via les différents bus de transmission de données.
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+10Vee Module
Vérin acquisition
d'élévation | 2 voies analogiques
iy . Module couplage .
10kW d_ljfg\r/enil?gs/s Bus terminaux Ethercad /| Bus Ordinateur
bus Ethernet de
oU .t EtherCad Ethernet contrble
oU -
+10Vce * 0V
oU,+
o U -
10kW oQV
Vérin

d'inclinaison

Figure 11 : chaine d'acquisition de la position des deux vérins

leds = Entrées : 2 voies analogiques, -10 V...+10 V, différentielles
detats” T Bus de communication : EtherCAT
+U _>=7=741U2 Filtrage limite d'entrée : 5 kHz
b Résistance interne : 200 k Q
-U1—>._‘.__<'—Uz Temps de conversion : 60 us
W Résolution : 15 bits de données et 1 bit de signe
Ov'ﬁov Erreur de mesure : 0,3%
-
L 96 .

Figure 12 : caractéristiques du module d'acquisition analogique (n°5 sur DT1)

Q8. Déterminer le plus petit déplacement des vérins mesurable par cette chaine
d'acquisition.
Q9. Conclure sur la capacité du systéme a positionner la hauteur de la table

avec la précision indiquée dans le cahier des charges.

Commande des vérins

Pour savoir comment commander les vérins (asservis en position, ou non), le
comportement dynamique du systéme doit étre connu. Afin de déterminer celui-ci par
simulation, un modéle multi-physique (figure 13) est élaboré pour simuler le mouvement

vertical de la table.
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consigne

Position
v érin levage

/ Vérin de levage

Ordinateur

R

i illllF

© u—
1
Y
[ Il

Alimentation

Paosition

=
l v érin levage

H ' e‘ﬁsﬂﬁ{@,ﬁ;@ﬁ | o

Moteur DC

r Variateur

Réducteur Frein Réducteur
train é picycloidal train simple  Vis - écrou Mécanisme de la table

Figure 13 : modele multi-physique

Le vérin de levage a été décomposé suivant sa conception en un moteur a courant
continu, deux réducteurs et une transformation vis-écrou. Entre les deux réducteurs, un
frein a ressort de torsion en contact avec le bati exerce un couple de freinage lorsque le
couple issu du moteur est insuffisant.

La transmission mécanique entre le frein et la vis est détaillée figure 14.

[
z.=58 /—|-E-|— vis

/ H—H Z4, Zs, Zs, Z7 : nombre de dents des roues
4 - d'engrenages

frein —cfv— z = 16

\z4=45

Figure 14 : détail du réducteur a train simple

La modélisation de cette partie dans le modéle multi-physique se présente ainsi :

Paramétrage du réducteur 2 :

w, : vitesse d'entrée
, HSE-D = 0 0, =K. 0, w, : vitesse de sortie
K : rapport de transmission ( Gear ratio )

Parameters

Gear ratio:

Q10. Déterminer la valeur de K a saisir dans le modéle multi-physique.

Pour mettre en position la table, plusieurs stratégies se présentent: réaliser un
asservissement de la position ou plus simplement une commande de marche avec arrét
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des que la position cible est atteinte. Le modéle multi-physique a été utilisé pour étudier,

d'abord, la réponse du systéme non asservi a un échelon de commande de position.
Les courbes, figure 15, ont été obtenues dans ce cas de simulation, pour une commande

de levage de la table (non chargée) de 250 a 280 mm, a pleine tension dés t =0 s.

30,48 mm
_/(hauteur table 280,48 mm)

40 4
35
30
25+ 7 — Umot (V)
20 Elévation table (mm)
15 Déplacement vérin (mm)
______________________________________ -------=---=- \/jtesse vérin (mm/s)
10 7 ~
5 10,65 mm
0 —t(s)
0,1 03 05 0,7 09 1,1 1,3 1,5
Figure 15 : simulation multi-physique d'un déplacement

Analyser |'écart sur la précision de la hauteur de table obtenue par

simulation a partir du modéle multi-physique et celle spécifiée dans le cahier des

Q1.
charges. Déterminer si la commande d'arrét, lorsque la position est atteinte, suffit

pour respecter le cahier des charges.
Le déplacement du vérin a été mesuré et comparé avec celui obtenu par la simulation

précédente (figure 16).

* Dépassement
0,6 (mm)
0,4 ".“n
hauteur de s
consigne
0.2 atteinte e e e e e e e e e e 0,15
\ > 0,11
.
1,1 1,15 1,2 t(s)

0
0,95
0,2
04 -------------- Hauteur table simulée (mm)
------ Position vérin simulée (mm)
-0,6 : . . .
. § Position vérin mesurée (mm)
s’
_0,8 y 2 a
Figure 16 : courbes de la fin du déplacement obtenue par simulation et mesurée
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Q12. Relever 'écart entre les résultats de position du vérin obtenus par simulation
et ceux obtenus par mesure. Proposer une modification a apporter sur le modéle
multi-physique au niveau du couple de freinage du frein pour réduire cet écart.
Indiquer l'influence de cette modification sur le déplacement simulé de la table.

4. Déplacer la table en toute sécurité

Objectif de cette partie : déterminer les forces motrices nécessaires pour mettre en
mouvement la table.

En fonctionnement dynamique, les vérins électriques doivent pouvoir déplacer la table
seule, et en statique les vérins doivent supporter la charge appliquée par la table :

— le cahier des charges prévoit que le mouvement de la table s'effectue a vide ;

— en cas de panne électrique, l'actionneur doit rester fixe, lorsque la table est
soumise a l'action d'une charge de 1 000 N.

On veut déterminer la force a produire par le vérin d'inclinaison sur la table. Pour cela, il
faut étudier I'équilibre statique de la table seule non chargée. On réalise I'étude avec la
table en configuration horizontale (figure 17), a une hauteur de 250 mm (cas défavorable).

Hypothéses de I'étude :

— le mécanisme est assimilé & un mécanisme plan ((D,X,y), plan médian de la
table) ;

— le vérin d'inclinaison est considéré horizontal.

== ¢

h=250mm positions en mm

Les coordonnées géométriques des X y
liaisons dans la position de I'étude sont A 80 135
données ci-contre. D 0 0
G 274 163

Figure 17 : coordonnées géométriques des liaisons

On donne une partie du bilan des actions mécaniques qui s'appliquent sur la table :
— l'action de la pesanteur

-

P

M G, Pesanteur=>7

T@zmnzeur >7 J

= |Tmgyl e 9=981ms”
G 0 m=68kg

G
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— l'action du vérin d'inclinaison au point D

{TZ—N}: I_?.Z” = FE-’».;(
DMD,2—>7 D 0

Les repéres des pieces sont donnés sur le document réponse DR2.

Q13. Reéaliser l'inventaire complet des actions mécaniques extérieures qui
s'exercent sur la table. Présenter ces actions mécaniques avec le méme
formalisme que celui utilisé ci-dessus.

Les mouvements de la table sont lents, les effets dynamiques sont donc négligeables par
rapport aux actions sur les piéces.

Q14. Exprimer le principe fondamental de la dynamique appliqué a la table au
point A. En déduire les équations vectorielles d'équilibre de la table.

Q15. La table étant supposée a I'équilibre, déterminer l'action exercée par le vérin
d'inclinaison. Indiquer comment est sollicité le vérin (traction ou compression)
dans ce cas de chargement.

Afin de déterminer les efforts appliqués aux vérins dans les cas limites définis par le
cahier des charges, une simulation a été réalisée a partir d'un modéle numérique prenant
en compte le poids de toutes les piéces. Les courbes de la figure 19 correspondent a un
chargement P de 1 000 N (contrainte C3 du cahier des charges) appliqué a une distance x
du point D (-927 <x <872) pour une hauteur de la table de 250 mm (voir figue 18).

-927 X | 872 _|

P

A G personne
S
D
——

X

Figure 18 : limites de chargement horizontal
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A Effort
vérins
11000 (N)

Hauteur table : 250 mm 9000

1 : vérin inclinaison, charge 1 000 N 7000
2 : vérin levage, charge 1 000 N @
5000

3000

1000 Position x charge (mm)

-1000 -800 -600 -400 -200 -1000 0 200 400 600 800
-3000

-5000 @

-7000

-9000

-11000

-13000
Figure 19 : chargement des vérins - table horizontale

Le concepteur de la table a choisi pour les deux vérins le modele 36080CH de la marque
LINAK dans la gamme LA36.

Efforten Auto-mantien Vitess/e mo_yenr;e Course | Intensité moyenne

Référence |  traction/ minimal en Pasde | (MM sf)fsxlvan standard | (A)suivant effort
produit [compression traction/ vis (mm) etto (pas de 50
maximal (N) | compression (N) ON Max mm) ON Maxi

36080CH 10 000 13 000 8 11 7
36120CF 2600 3400 12 41 33,5
36120CG 4 500 5800 12 23,3 19,1
36120CH 6 800 8 800 12 15,7 12,8 100-999 2 8
36200CF 1700 2 200 20 68 52
36200CE 500 1000 20 160 135

La colonne « Auto-maintien » indique la charge maximale que le vérin pourra stopper en cas de coupure
d'alimentation électrique(seuil de réversibilité). Si I'effort est plus important, le freinage interne au vérin ne
suffit pas a bloquer I'entrainement du moteur par I'effort sur le vérin.

Figure 20 : caractéristiques des vérins LINAK de la gamme LA36 (alimentation 36 Vcc)

Q16. Vérifier que le vérin d'inclinaison supporte la charge maximale qui peut lui
étre appliquée et qu'il satisfait aux criteres d'irréversibilité en cas de coupure de
I'alimentation électrique (contrainte C3 du cahier des charges).

Q17. Conclure sur la capacité des vérins a mouvoir la table.
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5. Capture de mouvement

Objectif de cette partie : vérifier la capacité du systéme de capture optique a vérifier la
précision de la position de la table.

La position de la table dans I'environnement réel correspond a la position de I'opérateur
dans l'environnement virtuel.

Au début de chaque séance d'immersion en réalité virtuelle, un étalonnage de la hauteur
et de l'orientation de la table est effectué par l'intermédiaire d'un systéme de capture
optique. Ce systeme de contrdle permet de :

— vérifier le bon positionnement de la table avant de démarrer I'immersion 3D de
l'opérateur ;

— positionner l'opérateur dans I'environnement virtuel (immersion 3D) en faisant
coincider le plan de la table avec le plancher de I'avion (figure 1b).

8 caméras
a infra-rouge

casque de
réalité
virtuelle

s
pupitre de gestion = !

de la réalité |- \l\\ marqueurs cibles

vir’EueIIe etde mallette de controle o
contréle de la table

directe de la table
Figure 21 : systéeme de capture optique

Un systéme de capture optique (figure 21) permet d'enregistrer les positions de la table,
de la trappe et des membres de I'opérateur dans I'environnement réel.

La table et I'opérateur sont équipés de marqueurs réfléchissants.

Des LED infrarouges situées prés de l'objectif de chacune des 8 caméras (document
technique DT2) éclairent la scéne. Les capteurs photosensibles des caméras (capteur
CMOS) sont placés dans le plan image de la caméra et sont équipés d'un filtre afin
d'enregistrer le rayonnement réfléchi par les marqueurs (figure 22a). Ces capteurs
permettent d'obtenir I'image de la position des marqueurs.

Les caméras sont disposées de facon a étre distantes au maximum de 4 meétres des
marqueurs filmés afin d'avoir un niveau de lumiéere réfléchie suffisamment important.

Un traitement numérique des images obtenues permet de déterminer les coordonnées de
chaque marqueur dans le repére image R;(O,u,V) (figure 22b — 22c).
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cam.4 @ REC

détail

m, (523,1 ; 497,7)

avec filtre sans filtre

= ( b)) image de I'ensemble des marqueurs
(@) capture par la caméra 4 de la position =~ détectés et détail du positionnement du
du marqueur m1 marqueur m1 dans le repére R;(O,0,V)

. Marqueur
Repére
') image

marqueur

- 5 e Co,.. Yo
Repere caméra O"’o %

( ¢ ) vue perspective
Figure 22 : repérage de la position des marqueurs par la caméra 4

Les informations collectées par deux caméras permettent de reconstruire la position dans
I'espace de chacun des marqueurs.

Nécessité du filtrage

Q18. A partir des caractéristiques techniques de la caméra (voir DT2), justifier
l'intérét d'utiliser le filtre N°3 (défini figure 27 du document technique DT2) et un
revétement de la table qui absorbe les rayonnements infrarouges.
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Justification du besoin d'un traitement des images intégré aux caméras

Le systéme de capture de mouvement est connecté au réseau local du CIRV' (figure 23)
de standard Ethernet 1 Gbit/s.

Switch Contréleur : Réseau local

Systeme de capture de mouvement

Figure 23 : architecture du réseau

Le contrdleur peut gérer jusqu'a 50 caméras.
Chaque pixel d'une image est codé sur 1 octet.

Q19. En utilisant les caractéristiques des caméras définies sur le document
technique DT2, calculer le nombre d'octets nécessaire pour coder une image.
Puis calculer le débit maximal qui transiterait en entrée du contrdleur si celui-ci
gérait 50 caméras. Justifier pourquoi il a été choisi d'utiliser des caméras
intégrant un traitement des images.

Obtention de la position des marqueurs par traitement des images

Un traitement numérique de I'image recueillie par le capteur CMOS de la caméra est
nécessaire pour déterminer les coordonnées d'un marqueur.

Sur l'image, chaque marqueur n’apparait pas comme un point (pixel), mais comme des
amas de points (ensemble de pixels) connectés appelés blobs (figure 24).

Les blobs, images des marqueurs sur la matrice des capteurs CMOS, sont des
ensembles de pixels de niveaux de gris différents (figure 24).

On définit le seuil de luminosité comme étant la valeur minimale du niveau de gris des
pixels d'un blob.

La figure 24 montre les différents niveaux de gris des pixels images de la position du
marqueur m1 avec la caméra 4 a partir du point de coordonnées (520 ; 495) dans le
repére image R;(0,0,V).

On note que plus le seuil de luminosité est faible, plus le blob comprend de pixels.

1 CIRV : Centre Industriel de Réalité Virtuelle
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Figure 24 : niveaux de gris du marqueur m1

avec filtre

detail A

Un algorithme de traitement d'image doit permettre de filtrer les blobs pour un seuil de
luminosité donné. Pour cela, on applique un masque a l'image obtenue. Tous les pixels
ayant un niveau de gris supérieur au seuil de luminosité sont affectés de la valeur 1 et les
autres de la valeur 0.

Le calcul des coordonnées du centre du blob donne les coordonnées du marqueur.

Q20. Compléter, sur le document DR3 page 25, l'algorithme qui permet de filtrer
les blobs en fonction du seuil de luminosité.

Les coordonnées (u,,V,)du centre du blob relatif a I'image du marqueur m1 dans le
repére image R, sont présentées pour différents seuils de luminosité dans le tableau
figure 25. Un logiciel de représentation 3D de la scéne filmée a permis de déterminer les
coordonnées théoriques du centre de I'image du marqueur m1 dans le repére image R;.

coordonnées du centre de I'image écarts (en pixels)
marqueur m1 dans R;
seuil de nombre
luminosite | 9€ Pixels | calculées (up;v,) |théoriques (u;v) | de position absolu
uminosité
par blob
255 3 (523,50 ; 497,50) (0,40 ; -0,16) 0,43
200 6 (523,00 ; 497,83) (-0,10; 0,18) 0,20
128 10 (523,00 ;497,70) | (523,10 ;497,66) | (-0,10; 0,04) 0,11
64 12 (523,33 ; 497,58) (0,24 ; -0,07) 0,25
32 18 (523,17 ; 498,00) (0,07 ; 0,34) 0,35
Figure 25 : précision de la position de I'image du marqueur m1 en fonction du seuil de

luminosité
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L'abaissement du seuil de luminosité augmente le nombre de pixels parasites détectés.

Q21. A partir du tableau de la figure 25, déterminer comment évolue la précision
lorsque l'on abaisse le seuil de luminosité. Compte tenu des avantages et
inconvénients a baisser le seuil de luminosité, justifier le réglage a appliquer.

Le graphe (figure 26) donne l'erreur de position d'un marqueur de la table en fonction de
sa distance a la caméra et de I'écart absolu de localisation dans le plan image.

6

erreur de position du marqueur (mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
écart absolu (pixel)
Figure 26 : écart de position du marqueur

Q22. Relever I'erreur maximale de position du marqueur m1 de la table placé a 4
meétres de la caméra pour un seuil de luminosité fixé a 128. Conclure sur la
capacité du systéme optique, pour ce seuil de luminosité, a vérifier le bon
positionnement de la table avec une précision de + 5 mm (fonction F1 du cahier
des charges).

6. Conclusion sur la problématique du sujet

Objectif de cette partie : proposer une synthése de I'étude réalisée.

Q23. En reprenant les éléments étudiés dans le sujet, déterminer si le « systéeme
tangible déployable et reconfigurable actif » répond aux critéres du cahier des
charges concernant la précision sur la hauteur de la table, la sécurité lors des
déplacements de la table et la position de I'opérateur dans la scéne virtuelle.
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Document technique DT2. Capture de mouvement

Caractéristiques techniques de la caméra ARTTRACK5
Capteur

CMOS 1,3 MPx

résolution 1280x1024
taille 6mmx4,8mm
Taille d'une cellule photosensible

4,7x4,7(umxum)
Fréquence d'acquisition 150 images/s
Traitement d'image intégré
Source Infra-rouge 8 LED de longueur d'onde 850 nm
Connexion et alimentation Cable RJ45
Consommation 17 W
Distance de tracking maximale 5,5 m pour un marqueur sphérique de
diameétre 12 mm
Focale F=3,5mm
1280 Px
- L 6 cellules photosensibles
représentant chacune
Capteur CMOS A 1 pixel de limage
X 7 -- . o -.
AN & !
10 ym
Y
Matrice des cellules photosensibles du capteur CMOS
1007
%)
g I-IIIIIlIIIIIIIIIIlIIIIIlIIIIlIIIIllIIIIlIIIIllIIIIllIIIlIIIIIIIIIIlIIIIl,"’:: "' PR N L -
g 80 T
= r meee- Filtre N°1 : '
[ E [
g 60 o pRRRRRRRRRRN F||tre N°2 :: :
2 Filtre N°3 .
C H []
% 401
) E: [
© z 1
X 207 N
0 . . . . . . il ] \.
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900 950
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Figure 27 : filtres optiques
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A rendre avec la copie

Document réponse DR2.

@s3. < Titable >

Pivot (A, 2)

Glissiére de
direction AB

Q4.
7 : table
Aé— 6 : axe
5 : bielle
D
+C
y
B 1 ET
X S S S S S
0 : bati
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A rendre avec la copie

Document réponse DR3.

Q20.

1 DEBUT
affecter N a seuil de luminosité

5 SIGUV) oo
ALORS
affecter a Masque (u,v) la valeur .......
SINON
affecter a Masque (u,v) la valeur .......
10 FIN SI
FIN POUR
FIN POUR
FIN

avec G, ) niveau de gris codé sur 8 bits d'un pixel de coordonnées (u, v) dans R;.
Masque (u,v) peut prendre les valeurs 1 ou 0.
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