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Programme et prérequis

* Le programme des Sciences de |'ingénieur indique :

Algorithme, programme
Langage informatique Talke
Notions sur I'intelligence artificielle

Analyser le traitement de
I'information

e Prérequis pour ce projet / activité :
o Notion de fonction affine
o Notion de modélisation

o Notions de base du langage Python
(if, while, for, def) et notion de liste (1ist)

o Notion dalgorithme
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4 Problématique

oY . e .
(*..4 Sciences de l'ingénieur
\z’/ g

 Modéliser puis mettre en ceuvre une base robotigue mobile, dotée
d’intelligence artificielle, capable de se déplacer de facon autonome.

* Décrire le comportement de cette base robotique

a I'aide de perceptrons (de neurones) :

w3
d Vv

b3

* Mettre en place un apprentissage supervise afin
d’établir le comportement a adopter lors des
déeplacements.
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ACADEMIE =

D'AIX-MARSEILLE

Etapes suivies par les éléves

» Alternance entre des phases de projet | et des phases d’activite [1.

* Etapes suivies par les éleves :

1. Notions de perceptron et d'apprentissage supervise ;

2. Evitement de collision frontale lors d’'un mouvement de translation ;

3. Positionnement angulaire dans une direction ne présentant pas d’obstacle ;

4. Déplacement afin d’effectuer la totalité du parcours.

 Chaque etape comporte une phase d’analyse, de modélisation puis
d’expérimentation.
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ACADEMIE (Yj Sciences de l'ingénieur
& Performances attendues

Parcourir, a I'issue d’une phase d’apprentissage, un tracé donné sans
rentrer en collision avec une paroi verticale :

Robot doté d’IA

Parois verticales

Trajectoire
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ACADEMIE (;;}) Sciences de l'ingénieur
= Partie 1 - Notion d’intelligence artificielle
* |’IA consiste a « mimer » les phénomeénes oy \]'TM

biologiq UES (jumeau biologique).

e Notions:

o d’entrées / sortie d'un neurone
(perceptron) ;

o de poids et d’entrée pondérée ;

o de biais ;
o de relation d’entrées / sortie

S=WoXe+WiXei+..+WnrXent+bo
d’un perceptron. W0, W1, Wn : poids

bo : biais
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D'AIX-MARSEILLE ° ° ° o
Partie 2 - Evitement de collision frontale
* Objectif pour |"éleve dans cette partie : 33se robotigue o verticale
o mettre en place un perceptron pour permettre \ .
, . . . t
un déplacement en translation en direction @_)V' o I
d’une paroi mais sans rentrer en collision. / |
. : distance d e Id
e Solution proposée a I’éleve : ue de dessus

o mesurer la distance d a 'obstacle a I'aide d’un capteur de distance ;

o adapter la vitesse en fonction de la distance d selon une fonction affine :

w3
d v v=wsXxd+bs

ws : poids  bs: biais

b3
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AE&?}EE«TESHLLE . ] . .';-j' Sciences de l'ingénieur
Partie 2 - Evitement de collision frontale
 Modélisation 1 par I'éleve :

o modéliser, sur Matlab / Simulink, le comportement du robot avec un module
SpéCiﬂque : Mobile Robotics Simulation Toolbox Version 2_1.mltbx

Vitesse de déplacement
du robot en m/s

Robot Visualization

0

il

bodySpd

 —
pose

pose

v

Robot
Visualizer
Lidar '
pose Sansor ranges
0

A 4

ranges

Generic Vehicle Simulation

Robot

Capteur
Affichage de la p
. de distance
position du robot (x, y ,
present sur
le robot

Bloc de
sl ]

visualisation
dela

trajectoire du

robot

et position angulaire)

Affichage de la
distance mesurée

par le capteur
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A’C.:Q‘I\)EE‘II\:\IFESEILLE ) ) . .Igl Sciences de l'ingénieur
Partie 2 - Evitement de collision frontale

 Modélisation 2 par I'éleve :

o ajouter le perceptron d’évitement de collision frontale : | meuone
© b3
-26.471
o étudier qualitativement les consequences de la
Neurone

modification du poids et du biais :

entre les w3
véhicules
b3

—_—

60
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ACADE’MlE /Q Sciences de l'ingénieur
= o Partie 2 - Evitement de collision frontale
* Expérimentation par I’éleve : # python

o mettre en place le perceptron d’évitement de collision
dans le programme Python de la base robotique ;

o utiliser un capteur de distance :

Capteur de distance ———

(les capteurs gauche et droite ne sont
pas utilisés dans cette partie)

Motorisation

Pyboard
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ACADEMIE
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3 Partie 2 - Evitement de collision frontale
tofl_centre.start() ﬁ pgthon

[t,] Sciences de l'ingénieur

o metire en pIace un perceptron

en thhon (programme & compléter) . while True:
distance = tofl_centre.read()/1000

w3 = 88.23
w3 b3 = -26.47
d v
vitesse = w3 * distance + b3
b3 if vitesse »>= O:
Mot_A_Sens.high()
v=wixd+bs avec: w3=288,23 else'f‘°t—3—5e"5-h1gh()
b3 = -26,47 vitesse = vitesse * -1

Mot_A_Sens.low()
. . Mot_B_Sens.low()
o commander la motorisation de

|a base robotique de fagon /|: Mot_A Vitesse.pulse_width_percent(int(vitesse))

., Mot_B_Vitesse.pulse_width_percent(int(vitesse))
dappropriee :

time.sleep_ms(10)
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ACADEMIE
D'AIX-MARSEILLE

£ Partie 2 - Evitement de collision frontale

Sciences de l'ingénieur

o faire des essais réels sur la base robotique :



https://www.pedagogie.ac-aix-marseille.fr/jcms/c_10334357/fr/accueil
https://www.pedagogie.ac-aix-marseille.fr/jcms/c_10334357/fr/accueil

EX
ACADEMIE t, Sciences de I'i mgemeur
D'AIX-MARSEILLE

- Partie 2. : Apprentissage supervisé

Fraternité

* Analyse par I'éleve :

o mettre en place I‘apprentissage supervisé

du perceptron d’évitement de collision d v Base
0,10 -17,64 , .
frontale. 015 1323 d’apprentissage
’ . . 0,20 -8,82
o découvrir un algorithme de recherche
itérative d'une droite ajustée aux couples V — Vobtens = €FrEUr

(d, v) présents dans la base v=wsxd+Db3

d’apprentissage.

d Vobtenu
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Liberté
Egalité

Fraternité

* Analyse par I'éleve :

oY . e .
(*..4 Sciences de l'ingénieur
& 9

Partie 2. : Apprentissage supervisé

o determiner les valeurs du poids ws et du biais bs en
recherchant la droite qui s'ajuste le mieux possible aux couples (d, v).

*

160
w ¥ Impossibilite de préedire
le comportement a
120
adopter... "
100
A
80 L 2
60 *
40 *
*
20
¢ d
0 ’ % T 1 4 T 1
* 0,5 1 1,5
-20 * !
40 +

AVANT l'apprentissage

96

vitesse
> - ————————-

i
\

160

140

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

*
Possibilite de predire v=88,065x-26,913,

le comportement a /

adopter !

APRES l'apprentissage

distance d

La base robotique
va apprendre a
predire la vitesse a
laguelle elle devra
se déplacer pour
une distance d
donnée.
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A%?)EIE;ITIESEILLE ) ) (;51 Sciences de I'ing:énieu,r
= Partie 2, : Apprentissage supervisé

e Extrait de l'activité :

Le principe de l'apprentissage supervisé est |le suivant.

On choisit arbitrairement la valeur du poids ws et d v
.. 0,10 -17,64
du biais bs : 0,15 13,23
0,20 -8,82

ws =-10,00 et bz = 5,00

v=w3xd+bs

d '10,00Q_ Vobtenu

5,00
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A%?)EIE;ITIESEILLE ) ) (;51 Sciences de I'ing:énieu,r
= Partie 2, : Apprentissage supervisé

e Extrait de l'activité :

1- On soumet le perceptron au premier couple

(distance / vitesse) de la base d’apprentissage.
Puis on calcule la valeur v associée :

Vobtenu =-10,00 x d + 5,00 = 4,00

v=w3xd+bs

Vobtenu

4,00
On parle ici de propagation avant.
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Fraternité

e Extrait de l'activité :

2- On calcule I'erreur entre la sortie vobtenu
du neurone et la valeur attendue v présente
dans la base d'apprentissage :

erreur=-17,64-4,00 =-21,64

oY . e .
(*..4 Sciences de l'ingénieur
& 9

e Partie 2. : Apprentissage supervisé

d
0,10
0,15 -13,23
0,20 -8,82
d b V — Vobtenu = €r'reur
V=WwW3Xd-+D3
]\ -21,64

Q_ -
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A%?)EIE;ITIESEILLE ) ) (;51 Sciences de I'ing.énieu,r
= Partie 2, : Apprentissage supervisé

e Extrait de l'activité :

3- On recalcule une nouvelle valeur de ws et de bs a I'aide des relations suivantes :

d v
0,10 -17,64
ws=ws+0,05 x distancex erreur o P

bs=bs+0,05 % erreur

V — Vobtenu = €r'reur
v=w3xd+bs

w3 =-10,00 + 0,05 x 0,10 x -21,64 =-10,11 d
bs = 5,00 + 0,05 x -21,64 = 3,92 10,11 Votren.
3,92

On parle ici de rétro-propagation.
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Liberté
Egalité
Fraternité

* Analyse par I'éleve :

(19{: Sciences de l'ingénieur

Partie 2 : Apprentissage supervisé

o utiliser un tableur afin d’itérer a plusieurs reprises sur la base d’apprentissage :

base d’apprentissage

d
0,1
0,15
0,2
0,3
0,5
0,6
0,8
1
1,2
1,5
1,8
2

v
-17,6471
-13,2353
-8,82353

0
17,64706
26,47059
44,11765
61,76471
79,41176
105,8824
132,3529

150

itération

O 00O NOULL B WN -

R e
N R O

735

Vobtenu

4
2,4014097
1,0907074
-0,457298
-2,495934
-2,218419
-2,058276
0,3068475
5,6459101
14,763044
31,737824
56,324549

-8,802036

erreur

-21,6471
-15,63671
-9,914237
0,4572983
20,142994
28,689009
46,175926
61,457863
73,76585
91,119356
100,61508
93,675451

-0,021494

w3

-10
-10,10824
-10,22551
-10,32465
-10,31779
-9,814219
-8,953549
-7,106512
-4,033618
0,3923326
7,2262843
16,281641
25,649186

88,21364

b3
5

3,917645
3,1358095
2,6400976
2,6629626
3,6701123
5,1045627
7,413359
10,486252
14,174545
18,730512
23,761266
28,445039

-26,44588

o déterminer le nombre
d’itérations nécessaires
afin que 'erreur sur la
valeur de v en sortie du
perceptron soit
« acceptable ».
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i Partie 2. : Apprentissage supervisé

 Modélisation par I'éleve :

o mettre en place un modele d’apprentissage, sur Matlab / Simulink, afin de
valider les résultats issus de I'analyse théorique et du tableur :

Apprentissage supervisé
Base d'apprentissage sous la Mise a jour du poids w3 et du biais b3
forme d'un fichier Excel
Signal1
X .____/— | " g 71
+
base_evitecollisionfrontale.xlsx Calcul de I
Sheet:Feuilt CIE eI
surv
Signal2 B >+
v_base
- erreur + S
+
]
Neu
=-|
d_base x
b3
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E&;EMIE [(;51 Sciences de l'ingénieur
D'AIX-MARSEILLE ° ° N ° ’
ey Partie 2. : Apprentissage supervisé
* Analyse par I'éléve des compromis entre : LU ESIEL ]
o le nombre d’itérations et I'erreur apres 'apprentissage ; “'ﬂm,ﬂ o ]
T . ) - o} mamanrss s ——
o le nombre d’itérations nécessaires et le temps de calcul ’1} Ll —
lors de I'apprentissage. T =
e "”
MWWWWJ * Analyse parl'éleve:
o e ——— o del'influence de la valeur de la constante
. d’apprentissage sur le temps et la qualité de
'apprentissage.
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i Partie 2. : Apprentissage supervisé

 Expérimentation par |'éleve :
o mettre en place I'apprentissage supervisé en python sur la base robotique

(programme a compléter)

base_apprentissage = def apprentissage_supervisé(it, w3, b3, mu): ﬁ pgthon
[[6.1, -17.64], for i in range(it//len(base_apprentissage)):
[0.15, -13.23], for ligne_base in range(len(base_apprentissage)):
[6.1, -8.82], # Propagation avant
[0.3, 0], v_obtenu = w3 * base_apprentissage[ligne_base][0] + b3
0.5, 17.64
[ ’ 1, # Calcul de l'erreur
[6.6, 26.47], B . .
erreur = base_apprentissage[ligne_base][1] - v_obtenu
[6.8, 44.11],
[1, 61.76], # Rétropropagation des gradients d'erreur
[1.2, 79.71], w3 = w3 + mu * base_apprentissage[ligne_base][0] * erreur
[1.5, 105.88], b3 = b3 + mu * erreur

[1.8, 132.35],

[2, 150]] return w3, b3
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5, Partie 2. : Apprentissage supervisé

* Expérimentation par 'éleve

o faire des essais sur la base robotique avec les valeurs
de ws et bsissues de I'apprentissage supervisé :
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A’C.:Q‘I\)EE‘II\:\IFESEILLE ) o ':;j' Sciences de I‘ingc—fnieur
Partie 3 : Positionnement angulaire

* Objectif pour |"éleve dans cette partie :

o permettre un positionnement angulaire dans une 3-/
e

direction dénuée d’obstacle.

e Solution proposée a I’éleve :
o utiliser deux capteurs de distance gauche et droit positionnés a 60° ;
o utiliser un perceptron qui délivre sur sa sortie la vitesse

angulaire du robot. ‘ Neurone
: wi \ )
d X
d w2 3 a=W1Xg+W2Xd+b12 -30 9 b12
0
b12
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ACADEMIE
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Fraternité

* Expérimentation par |'éleve :

o mettre en place le perceptron

de positionnement angulaire

en python :
g wl
w2
d a
b12

o commander la motorisation
de la base robotique de facon
appropriéee :

oY . e .
(*..4 Sciences de l'ingénieur
\&8 g

= Partie 3 : Positionnement angulaire

tofl_gauche.start()
tofl_droit.start()

while True:
gauche = tofl_gauche.read()/1000
droit = tofl_droit.read()/1000

wl -30
w2 30
bl2 = o
a = wl * gauche + w2 * droit + bl2

if a > 30:
a = 30

if a < -30:
a = -30

Mot_A_Sens.high()
Mot_B_Sens.high()
Mot_A Vitesse.pulse width_percent(40 + int(a*2/3))
Mot_B Vitesse.pulse width_percent(40 - int(a*2/3))

time.sleep_ms(10)
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AFADE’M|E . o Sciences de I'ingcfnieur
o Partie 3 : Positionnement angulaire

o faire des essais réels sur la base robotique :
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Partie 4 : Déplacement autonome

Fraternité

( :j:l Sciences de l'ingénieur

Robot Visualization

 Modélisation par I'éleve :

o analyser la modification empirique : w1 =30
- delavaleur des poids et / ou du biais ; \t/)vlzz:_-go
- delavitesse de déplacement. v=0,1m/s
o mettre en évidence la nécessité d’'un
perceptron en plus pour gagner du temps.
w1 = 60 w1 = 30 g wl
w2 =-30 w2 =-30 w2
b12=0 b12=0 d da
v=0,1m/s v=0,2m/s

bl2
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ACADEM|E le Sciences de l'ingénieur
Partie 4 : Déplacement autonome

RRRRR
4 . M 4 N T e ) | Visualizer
¢ O e |Sat|O|| e eve ) = bodySpd  pose pose O ranges esees
.
vitesse Generic Vehicle Simulation
angulaire

ization

o mettre en place les deux perceptrons pour ) e
7 . [ siog .
essayer de réduire le temps de parcours : =
Robot Visual L Nwi;

o Prolongement a prévoir : procéder a un

apprentissage supervisé commun au deux
perceptrons.
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Ach: | ingén
ACADEMIE Sciences de l'ingénieur
D'AIX-MARSEILLE

= Partie 4 : Déplacement autonome

 Expérimentation par |'éleve :

o faire des essais sur la base robotique avec I'implémentation des deux
perceptrons :

8 wl
w2
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ACADEMIE Sciences de l'ingénieur

o Partie 5 : Apprentissage in situ

 Expérimentation par |'éleve :
o mettre en place un apprentissage in situ afin de concevoir

la base d’apprentissage puis d’exécuter 'apprentissage
supervise directement sur la base robotique.

\ o utiliser un potentiometre
dotée d’une aiguille afin

de pointer la direction a
atteindre pour une position
angulaire donneée.
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o Partie 5 : Apprentissage in situ

 Expérimentation par |'éleve :
o mettre en place un apprentissage in situ afin de concevoir

la base d’apprentissage puis d’exécuter 'apprentissage
supervise directement sur la base robotique.

\ o utiliser un potentiometre
dotée d’une aiguille afin

de pointer la direction a
atteindre pour une position
angulaire donneée.
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5, Partie 5 : Apprentissage in situ

 Expérimentation par |'éleve :
o faire des essais de I'apprentissage in situ :
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En espérant que ces ressources
VOus seront utiles.

Merci pour votre écoute |

@G)@@ Sciences de I'ingénieur au lycée — Dominique Filoé
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