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Systeme de stationnement avtomatique
Corrigée UPSTI

|| DETECTION DE L’ENVIRONNEMENT ET PREDICTION DE LA
TRAJECTOIRE

II.A Détection et caractérisation d’'une place libre

Question 1

Les capteurs a ultrasons pouvant participer au respect de I'exigence 1.4 sont les capteurs a ultrason a, cetb et d.
Tous les capteurs peuvent participer a I'exigence 1.6.1.

Question 2

Entre les instants Ta et Tb, le véhicule a parcouru la distance V4 (T, — Tp) = V4AT,, = L qui correspond a la
longueur de la place L.

Or I'exigence 1.4 précise: L > L, + 2 * 0,5 d’ou

I
AT, >

Question 3

En T, 'onde émise par le capteur parcourt 2(D + e) ala vitessede V; : 2(D + e) = V;T, d'olie = %(VSTE —D)
D’apres I'exigence 1.4: e >e¢, + 0,15

D'oti> (;T, —D) > e, 40,15

2(e, + 0,15+ D
T > (ey )
Vs

II.B Trajectoire a suivre pour le stationnement

Question 4

Les parametres propres aux vehicules sont Ly, L, et e,

Les parametres géométriques qui se déduisent directement des informations des capteurs sont: L, L,, e, D et d,
Il reste donc a déterminer R pour que la géométrie de la trajectoire de F soit définie.

Question 5
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N 1
OP = 001 + 01P = 001 +20102

1
xp=0P-x0=§(L—La—Lf)

Question 6

Dans le triangle O:PP’ rectangle en P’ avec P’ le projeté de P sur la droite 001

sin(45°) = g = %J
(L Ly — Lf)
V2

Question 7
OF = 00, + O,F
0,F = Rcos(6,) - X3 + Rsin(6,) - yg

00,-%=L—L,—Lf =RV2

00,y =00, "y, + 0,0,y = R — 2Rcos(45°) = R(1 —/2)
D’ou
x = OF - Xy = Rcos(6,) + RV2
y =OF -y = R(1—+2) + Rsin(6,)

6, varie entre 90° et 90°+45°=135° (la portion de cercle de C, s’arréte au point P)

|I.C Direction du véhicule

Question 8
L’exigence 1.5 est vérifiée en position 4 car on a bien :
L,=030m =0,20metd, =025m >0,15m

L’exigence 1.4 est vérifiée : la longueur de la place vaut 6 m, celle du véhicule 4 m, et la largeur de la place vaut
2,25 m et celle du véhicule 1,70 met 6 = 4+ 2 %« 0,5 et 2,25 > 1,70 + 0,15

La trajectoire peut donc étre validée

Question 9
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V(C,V/Ry) =V(F,V/R) + CF AQ(V/R,) = RO "Xy + (L " Xy — e, " V5) A Oy 2
V(C,V/R) = (R—e)0; X, — L6, "y,

Autre solution en passant par O1 :

V(C,V/R) =V(0,V/Ry) + CO{ AQW/Ry) = 0+ (CF + FO) AQ(V/R) = (Le " %y — e * Yy + R 7)) A6; - Z,
V(C,V/R) = (R - et)él Xy — Ltél Yy
Question 10
V(C,V/R) =v- X, =v- (cos(a)-x, + sin(a) - y,)

{v -cos(a) = (R —e;)0,

v-sin(a) = —L0,
sin(a) =L,
t = =
an(a) cos(a) (R—e;)
Question 11
a%c(t)
—a
. AT, = AT,
+—h
AT, t
“———p|e—1—»
AT,
Ac1

Il MODELISATION DE LA COMMANDE DE DIRECTION ET
VALIDATION DES PERFORMANCES

[[I.A Modélisation de la direction du véhicule
radiocommandé

[11.A.1 Etude structurelle de la direction du véhicule
radiocommandé

Question 12
1 : Hacheur
2 : Moteur a courant continu

3 : Réducteur

4 : Bras de servomoteur + transmission (tige + bielle de direction + bielle de renvoi + bras de direction)
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5 : Position angulaire de I'axe de sortie du réducteur a acquérir
6 : potentiomeétre
7 : microcontrdleur
I1ILA.2 Commande angulaire des roues directrices
Question 13
AB+BC+CD+DA=0
L, +b%, +(a— )% —aX—by =0

{sur X :1ly-cos(ay) +b-cos(ay) + (a—1y) - cos(az) —a =0
sury :ly - sin(a;) + b -sin(ay) + (a— 1) -sin(az) —b =0

a, = 90°donc sury : 1y -sin(a;) + b+ (a —1y) -sin(az) =b =0

L
(a—1)

sin(as) = — sin(a;) d'ouk = —

1
(a—1)
Question 14

Pour a5 variant de 0° a 45°, a3 est une fonction linéaire de a; d’apres la figure 15

—40-0 4
a3 = K31a1 avec K31 = m = —§

Question 15

e Puissances extérieures :
- Couple Moteur : Ppoteyr—1/r = Cmom
- Pesanteur: Ppes_»:/R = ( car y est perpendiculaire a la vitesse de déplacement du véhicule
- Frottements visqueux : Prro¢r 1/ = —faiz
- Liaisonde 0 avec X : Py_z/g = O car les liaisons avec 0 sont supposés parfaites

e Puissances intérieures :
-  Liaison entre les solides qui composent X : P;,; = 0 car les liaisons sont supposés parfaites

Question 16

e V(E,3/0)=V(D,3/0)+EDAQB3/0)=0—ls-y3 AdsZ = —lsd5 " X3

Or a3 = K31a1 - d3 = K31d1 d'Ofl V(E, 3/0) = _l3K31d1 h x—3)

e V(E,3/0)=V(E,5/0)carV(E,5/3) = 0 car E estun point de I'axe de la liaison pivot entre 5 et 3

V(E,3/0) = —l3K3,04 x_3’
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Question 17

Solide en mouvement de rotation autour d'un axe fixe par rapport au repere galiléen
e E.(moteur/0) = %]ma'lz
e E.(6/0)= %]66'!2 = %]6/12d12 cara =1-a,
' 1, .2 _1; 922
e E(6'/0)= 5]6“ = 5]6}L aq
Solide en mouvement de translation rectiligne
1 ——=\2 1 . \2
o E(5/0) =2ms(V(E, 5/0))? = ms(IsKa1d;)

Question 18

E.(2/0) = E.(moteur/0) + E.(6/0) + E.(6'/0) + E.(5/0) = %]eqdlz

1,1, 11 kS T
Ec(Z/O)ZE]m% +E]6A aq +E]61 a, +Em5(l3K31051) == E]eqal

]eq =/m+ 2]6)'2 + 7715(131(31)2
Question 19

e On trace sur la figure 17, 'asymptote correspondant aux grandes valeurs de t. Son équation est alors
donnée par

f(®) = KK Kpug(t — Tyy)

L . 05-0,1 _ 20
On en déduit du tracé la pente : K,,, K. K, uy = 009003 OB

X _20)< 1 _20>< 120
m 3 "K.Ku, 3 1,05x3

=254rad.s”1-y1

e [L’asymptote coupe I'axe des abscisses en t — 7,,, . On peut simplement lire au point d’intersection :
Tm =0,012s

Question 20

¢ Kpy=-=000394V s rad™

e

% 40l Rfyn = TmK2 = 3,2 1077 keg. m?

Tm
Question 21

Rotor est bloqué donc w,,(t) = 0 et e(t) = 0. Ainsi I'’équation électrique du moteur s’écrit

Lpl(p) + RI(p) = U, (p)
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Ip) 1 1/R
Un(p) R+Lp 1+%p

Question 22

i .
1@ est une fonction de transfert du 1e¢r ordre.

Un(p)

e Onidentifie K en régime permanent: K = lii) = %35 = %d'ou R =2220Q
0

L .. , : . .
e La constante de temps 7 = =z se lit comme I'abscisse lorsque i(7) = 0,63 X i(®)

t=002msdouL=Rr=222 x0,02-103=444-10"°H

[11.A.3 Modele global et performances de la commande sans
correction

Question 23

Un systéeme asservit de qualité est lorsque : €(t) = 0 quand a(t) = a(t)

Kq K.
e(p) = Uc(p) — Unes(p) = mac(p) 0.0) a(p)
e(p) = 0 quand K, = K,
Question 24
_ A(p) _ 1 C(p)Hm(p)KrHi(p)- 1/p _ KoK Ko
A0 =40y~ 1 O T CO @K Hi ) Ko 1/~ D0 T ) + KoKy Koy
H(p) = 1 ! pe H(p) est d'ordre 2

2
Y+ KK, P T REK,P

Par identification :
e (Gainstatique: K =1

e Pulsation propre:

1
1 T K.K.K 256 X =5+ X 1,05
5= " dollwy= |——F = \/ 120 = 8,64 rad/s
wo® K .K.Kp T 0,03

e (oefficient d’amortissement :
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22 Lo 1 1 1 1,93
-~ = ouz=— == =4
Wy KCKer 2 TmKCK‘er 2 0,03 x 256 x % X 1,05

e 7=193>1iln'yapas damortissement. Le tableau 1 spécifie qu’aucun amortissement n’est
admissible donc la performance de stabilité et respectée

Question 25

e Le gain statique est égal a 1 donc I'erreur statique est nulle. Le tableau 1 spécifie une erreur
nulle pour une entrée échelon donc la performance de précision angulaire est respectée

(on peut utiliser également le fait que la classe de la FTBO est de 1 donc I'erreur statique est nulle ou bien
refaire le calcul de 'erreur avec la définition et le théoréme de la valeur finale )

Question 26

e La courbe du modele théorique est quasiment confondue avec celle du modeéle expérimental
donc le modele théorique est validé.

e Graphiquement on mesure : t5o, = 1,13 s > 04 s

Le tableau 1 exige un temps de réponse inférieur ou égale a 0,4 s donc la performance de
rapidité n’est pas respectée.

|V AMELIORATION DES PERFORMANCES — CHOIX D'UNE
CORRECTION DE LA COMMANDE

IV.A. Amélioration et correction du modele de I'asservissement
en position des roues

Question 27
ey - @ KpK _ 1
P 1+C(P)G(p) KeK+p(+mp) 14 1 4T 2
K-KP TK.KP
Par identification :
_ |KpK 1 1
o= 17 272 [tkk,
On souhaite une commande la plus rapide possible sans dépassement=>z = 1
! ! 1 K ! ! 3,8V /rad
— = ey = = =
2 |TKKp PE K T ax00zx22 BV/ira
Question 28

e On observe une erreur statique nulle, comme demandé dans le tableau 1 donc la performance
de précision angulaire est respectée
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e Onreleve tsy, = 0,26 s < 0,4 s comme demandé dans le tableau 1 donc la performance de
rapidité est respectée

e Onn’observe aucun dépassement comme demandé dans le tableau 1, donc la performance de
stabilité est respectée

IV.B. Performances dans le domaine réel et amélioration de la
correction

Question 29

La courbe a/(t) voiture sur le sol présente une erreur statique non nul donc la performance de précision angulaire
n’est plus respectée pour le véhicule sur le sol. Cela peut s’expliquer par la présence de frottements secs entre les
roues et le sol.

Question 30

Le correcteur intégral a une marge de phase nulle donc il y a risque d’instabilité contrairement au correcteur PI.
On choisira don le correcteur PI

Question 31

e Précision : erreur statique nulle

e Rapidité:tsy, =035<04s

e Amortissement : aucun dépassement
Les 3 criteres du tableau 1 sont vérifiées donc toutes les performances du cahier des charges sont respectées
Question 32
Dans la réalité le braquage et le contre-braquage ne sont pas instantanés et pendant que le véhicule est en
mouvement. Donc la consigne d’angle a(t) en échelon pur et donc le changement de valeur instantanée ne peut
étre respectée. Cela explique I'écart entre la trajectoire réelle du véhicule et la trajectoire théorique.
Question 33
Il y a un facteur d’échelle de 1/10 entre la voiture miniature RC et le véhicule réel.

e Onmesured, gc = 0,075 mdoncd, ¢; = 0,75m > 0,15 mdoncle critére de distance latérale est vérifié

e Onmesurel,zc = 0,0125mdonc L, ;¢ = 0,125 m < 0,2 m doncle critére de distance arriere n’est pas
vérifié

Conclusion : l'insertion en une seule fois n'est donc pas possible en respectant toutes les exigences
dimensionnelles du cahier des charges

L’automatisation de la manceuvre n’est toutefois pas a remettre en cause, il suffit d’ajouter une avancée
supplémentaire en ligne droite, une fois que la voiture est entrée dans la place sans rencontrer d’obstacle. Ainsi

la distance arriere sera également respectée.
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