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Gyropode a usage professionnel
HUBLEX

Corrigé UPSTI

Principe de fonctionnement général

Question 1 Compléter le schéma fonctionnel du DR1, en précisant le nom des composants associés aux
fonctions, ainsi que le type de chaque flux (I pour information, E pour énergie, M pour matiére). On
y reportera uniquement les composants présents dans le diagramme de bloc interne (figure 5).

Par lecture de l'ibd, Figure 5, on obtient :

Acquerir
Inclinaison
Hublex Centrale inertielle . Traiter
I ’ Carte de
Acquérir -
Rotation | > contrdle H Ca
— . N . ublex a 'arrét
poignée Potentiométre angulaire l M
I Agir
. - - Roue sans
Alimenter Moduler Convertir Adapter
E E E - E moyeu
Batterie s Cartede s Moteur )l Transmission
puissance directe 1 M
Hublex en mouvement

| - Génération de la consigne des vitesses moteurs

Objectif : analyser le comportement cinématique du Hublex en virage et sur sol plat, afin d'obtenir la consigne
de vitesse a imposer aux moteurs permettant de répondre notamment aux exigences « 1.1.1 » et « 1.4.3 ».

|.1 - Paramétrage du Hublex en trajectoire circulaire

Pas de question dans cette partie...

1.2 - Etude de la cinématique pour une trajectoire circulaire
Question 2 Donner sans démonstration la relation entre V, 1, et la vitesse de rotation wqy.

On s'intéresse a une trajectoire par rapport au sol de type circulaire, de centre 0 et de rayon de courbure r,, la
vitesse est proportionnelle au rayon et 4 la vitesse angulaire associée :
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Question 3 En utilisant I'hypothése de roulement sans glissement, établir la relation entre V, w,,, w,, et les
constantes L et R.

Par composition des vitesses, et roulement sans glissement au point [ entre 2 et 0, nous avons:
V(I,2/0) = V(1,2/1) +V(1,1/0) =0

Par le champ des vitesses :

V(1,2/1) =10, A(2/1) = (R.Z7 + E-ﬂ) Awy. % car 0y € (4,%;), axe de la pivot 2/1.

De la méme maniére: V(I,1/0) = [0, A (1/0) = — (1. — g).ﬂ A wqo.2, car O, est le Centre Instantané de

Rotation du mouvement 1/0.

Ainsi:  |R.wyy +V —Z.wy0 =0

Question 4 En déduire l'expression de la vitesse de rotation du moteur gauche w,, en fonction de V, wy,, du
rapport de transmission k et d’autres paramétres géométriques.

Le rapport de transmission k = 0,092 est donc tel que : w,; = k. w4, (le galet est plus petit que la roue, cf. fig.4,

10 : ' ’ . - - L. =2V
il s'agit -comme attendu- d'un réducteur). Par substitution, on obtient : |w,, = m;#

Question 5 En déduire la relation entre V, w4 et la vitesse de rotation du moteur droit wsy.

—L.mlD—Z.V
2.R.k

Pour le c6té droit, on remarque que : j_ﬂt; =—(rp + %).Edonc gy =

1.3 - Génération de la consigne de taux de rotation

Question 6 Donner la résolution de ce capteur, c'est-a-dire sa précision angulaire.

On utilise un potentiomeétre ayant 360° d’amplitude et fournissant une image de la position angulaire sous forme
d'un mot de 10 bits soit donc 2'° = 1024 combinaisons.

360

La résolution angulaire est donc :|résolution = —

0,35°

uestion 7 Donner le nombre de positions effectivement mesurables avec la poignée du Hublex, ainsi que la
p poig q
plage des valeurs centrée autour de 0.

Le capteur est utilisé uniquement entre les angles —45° et +45°, soit un quart de tour. Il y a donc 256 positions
effectivement mesurables.

La plage des valeurs est [—45° < 0 < +45°| ou encore, en supposant un codage binaire en complément 3 2 :
(1000 0000), = (—128),p < (0000 0000), < (0111 1111), = (127);|

Question 8 Etablir la relation entre as, V et wyg. En déduire la valeur maximale wqgmqy du taux de rotation
admissible satisfaisant I'exigence «1.4» et ses sous-exigences.

e . v . . .
L'accélération centrifuge est: ay = — et question 2, nous avons posé : V = 1. wyy. Par substitution, nous avons :
C

. L'exigence«1.4.3» impose que l'accélération centrifuge soit limitée a appqe = 05.9,

I'exigence«1.4.2» impose que la vitesse est limitée a V,,,,, = 10 km.h™! donc|wygmax = % =177 rad/s
sy
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Question 9 Compléter le schéma bloc du DR2, représentant la génération des commandes des deux moteurs a
partir des consignes données par le pilote permettant de respecter 'exigence «1.1.1» notamment.

Vv -1 gy
+ i
R. Kk
9
Vv g.L
T
" -1 Ws]
R.k

Il - Stabilité du Hublex sur sol incliné

Objectif : vérifier que la sécurité du pilote est toujours assurée dans le cadre d'une évolution du Hublex sur sol
incliné (exigence « 1.5 » et sous-exigences).

1.1 - Caractéristiques cinétiques du Hublex
Question 10 Justifier la forme de la matrice d’inertie [I(Ggr, S")].
On peut, ici, proposer d’évaluer les hypothéses faites pour arriver a la forme diagonale donnée dans le sujet :

s On peut supposer que la position de 'avant-bras de l'utilisateur (qui sert au pilotage) influe peu sur la
symétrie matérielle de I'ensemble §' par rapport au plan ou que l'utilisateur est dans la

position du second usager visible sur la figure 1 (il pilote avec les deux mains sur la poignée et ses deux
avant-bras sont donc pliés symétriquement).

s On peut supposer que la morphologie de I'usager (fesses, poitrine, ventre) n'a pas, non plus, d'influence
notable sur la symétrie matérielle de I'ensemble S’ par rapport au plan | (G, X5, Z5 ) |

Ainsi, sous ces hypothéses, I'ensemble S’ présente des symétries matérielles par rapport a deux plans
orthogonaux (G, g, Zg ) et (G, ¥s, Z5) : la matrice [I(Gr, S')] est diagonale dans la base (X, Vs, Zs).

11.2 - Vérification.de I'exigence de stabilité

I.2.a - Calcul de la composante du moment dynamique 8(J,S/Ry). V1

Question 11 Déterminer I'expression littérale du moment cinétique au point G¢r de S’ par rapport a Ry noté
a(Ger,S'/Ry).

§" = {Chassis 1 + Pilote}, est assimilé a un solide indéformable de centre d'inertie G/, donc:

As 0 0 —wqg. Sina

G(Gg,S'/Ry) = [I(Ggr, 5] 12(1/0)= [ 0 Bs 0 [ 0 car Zy = —sina. X, + cosa.Zg
0 0 Cs Feyezs b W10 €S o o

donc: |6"(65r,5’,’R0) = —Ag. wyg. Sina. X5 + C_.;.wm.cosa.?s'l
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Question 12 En déduire les expressions littérales de E{G 1,5'/R,) puis de 5{6’ n,S/Ry).

- dd'(G .51 /R
Au centre d'inertie G/, nous avons donc: § (G, S'/Ry) = [—(5:“—M] ,avec wqp et @ des constantes.
Ry

Par la formule de changement de base de dérivation :

dF (G 1,51/ R dE (6 4,50 /R - . - I —
[w] = [%] + Q(Rg1/Ry) AG(Ggr,S'/Ry) avec 2(Rgr /Ry) = wyg.(—sina.Xs + cosa.Zy)
Ry RSF

— e e T
[i}

Ainsi:|8(Ggr,S'/Ro) = (Cs — As). @%. sina. cosa. Vs

Onremarque que S = {S' + Roues}, par linéarité ona : S{Gsr,S/RU) = 5{65:,5’/}?0) + S(Gsw, Roues/Ry) or, dans
cette partie, la masse et les composantes de la matrice d'inertie des roues sont négligées, donc, nous avons :

§(Gg,S/Ro) = (Cs — As). 2. sina. cosa. Vs

Question 13 En utilisant la dérivation vectorielle, déterminer 'expression littérale de V (G, S/R,), a vitesse du
centre d'inertie de § par rapport a R,.

Oy est l'origine de Ry et G un point fixe de §, donc:

V(Gs,S/Ry) = V(Gs/R,) = [d(;OfS]R avec 0yGs = 1..Xy + hg.Zg. Supposons hg constante.
i

ax;r N . . Ceery . ey [ . d . ey
[d_:]n = Wy V1’ (cas de rotation simple) et Z; = sine. X/ + cosa. Z;, soit [fL? = sina. wWyg. Vy/-
] ]

La vitesse recherchée est donc : ?(GS,S/RO) = (1, + hg.sina). wig. Y1/

[1.2.b - Estimation du basculement

Question 14 Calculer, au point/,la somme des moments des actions mécaniques extérieures appliquées a S selon
7' : M(.S = $).57.

Onisole § = {Chassis 1 + Pilote + Roues}.

Le Bilan Actions Mécani Extérieures est: Le poids (centre d'inertie Gs) etles actionsdu solen/ et ]. La
projection du moment sera: M(J,S = S).5y = M(J,g = S).57 + M(J,07 = 5).57 + M(J,0 - §).7.
— e e
[i}

Par le champ de moment:

= mread - mrerd cmren] cmerem Crmmn — T = L R

M(J,g = 85).yi' = M(Gs,g = S) . Vi + E "‘l—ms-g-zu]-}’l’ = [-ms. g.27 AYT].]Gs avec JGs = -5 Xs T+ hs.Zg
i

et Xy = cosa.Xg + sina.Z;. Soit : M(J, g = §). 77 = mg. g. [—';'.cosa + hs.sina]

Par le champ de moment:

M(J,0° = $).57 = [JI A(T). %5 + N,.Z5)]. Vi = [=L.%5 A (T} %5 + N,.25)]. Y7 = L. N,

Finalement : A?U,E - 8).¥7 = LN +ms.g. [hs. sina — % cosa]
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Question 15 Déduire de ce qui précéde la relation liant N}, w,,, les grandeurs géométriques, cinématiques (et
leurs dérivées) et inertielles. On précisera le principe ou théoréme utilisé.

On isole § = {Chassis 1 + Pilote + Roues}. Le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures est: Le poids (centre
d'inertie G) et les actions du sol en [ et .

On applique le Théoréme du Moment Dynamique au point / projeté sur v :

M(J,S = S). %7 = 8(J,5/Ro). Vv

L L
L.N; +ms.g. | hs.sina — E.cosa] = wyp. [cosa. sina. (Cs — Ag) —mg. (1. + hg. sina). (E sina + her. cosa)]

Question 16 Dans le cadre de ce modéle, quelle est la condition permettant de définir 'apparition du
basculement ? En déduire 'expression de la vitesse limite w, g4, conduisant au basculement.

N, représente la composante normale de la résultante RJ_ .. Sachant que 0, le sol, est situé sous S, on aura donc

basculement si La vitesse limite @, 5;;, conduitau basculement pour donc:

Mmg. g. [hs.sina - %.casa]

Wiolim = L .
[cosa.sina.{ﬁ.‘s —Ag) —m. (1. + hs.sina).(i.sina + hgr. cosa)]

Question 17 En exploitant cette courbe, donner la vitesse limite vy, que peutavoir le Hublex dans ces conditions
sans basculer. Conclure vis-a-vis des exigences.

Figure 10 gauche, o estreprésenté positif. Ici, |a: = —7°|onvadonc basculerautour du point . Dans les conditions

proposées, on remarque que N; change de signe pour|vy,, = 1,5m.s"' =54 km.h™! I

L'exigence id 1.5.3 indique que pour un rayon de braquage de 5 m associé a une vitesse de |5 km.h™' < vy, |sur

sol incliné, l'exigence est respectée. 1l faudra toutefois veiller 4 ne pas pouvoir atteindre la vitesse de
10 km. h™!(exigence id 1.4.2) sur sol incliné.

Question 18 Commenter, en justifiant, la validité des courbes de la figure11 au-delad de vy;,,. En une phrase,
préciser comment modifier la modélisation pour étudier le comportement de S au-dela de vygy,.

La courbe représentative de N, (une AM de contact) ne peut en aucun cas prendre des valeurs négatives. A partir

de vjpm = 1,5 m.s~ %, on aura donc

Au-dela de vy, il est nécessaire de dissocier l'angle @, d'inclinaison du sol (qui peut éventuellement étre
considéré constant) de l'angle @ d'inclinaison de I'ensemble § gui ne sera plus constant puisque l'ensemble
bascule par rapport a Ry.
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Il - Pilotage en accélération

Objectif : analyser le comportement du Hublex dans son mouvement d'inclinaison vers l'avant (ou arriére) afin
de vérifier le respect de 'exigence « 1.1.4.1 ».

Question 19 Indiquer la démarche permettant de déterminer 'équation (3). On ne demande pas de faire les
calculs.

Afin de déterminer l'équation (3}, on utilise les hypotheéses suivantes : avancée en ligne droite, sur sol plat.

Onisole §' = {Chassis 1 + Pilote}.

Le BAME est : pesanteur sur §', roue gauche sur 1, roue droite sur 1.

On applique le Théoréme du Moment Dynamique a §', au point 0, projeté sur Xj,.

Remargue : on gardera donc le résultat proposé par le sujet.

Question 20 Déterminer 'expression littérale de (Ppy; + Pine), Somme des puissances galiléennes des actions
mécaniques extérieures appliquées a I'ensemble §, notée P,,,, et de la puissance intérieure a ce
méme systéme, notée Pp,,.

Onisole § = {Chassis 1 + Pilote + Roues}.

Le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures est : Le poids (centre d'inertie ) et les actions du sol en [ et .

Les frottements externes et internes sont traités a part.

Les Actions Mécaniques Intérieures sont : issues des liaisons que l'on suppose parfaites, les actions de chaque
moteur sur sa roue associée.

On considére que f = cste et que le sol est plat, donc le poids ne travaille pas: P(g —» §/0) = 0 W.

Les contacts avec le sol peuvent étre considérés parfaits puisque les frottements sont traités a part:
P(sol-» S/0)=0W

Les différents frottements (internes et externes) sont ramenés sur l'axe de rotation des roues et modélisés par
un couple résistant, Cy, appliqué a chaque roue donc :

-

0 Wi Xg
P(frottements — 2Roues/0) = 2{Tr, o1 ements—roue OV rouesor) = 2 —(® [ m_.O] = —2.Cr.wpy
01 _l‘:j’.xt} 0 V.yu

L'action mécanique du moteur sur chaque roue, réalisée par 'intermédiaire du galet, développe la puissance des
actions mutuelles :

=1
g
=
[y
3
=
e
!
3

P(Chassis 1 & Roue) = P(Chassis 1 - Roue/1) = <{C, _1® { -
T Xg 0, 0

04

. . e
Ainsi, nous obtenons : |Poyy + Piyy = Z(T’“ - Cf) LR

Question 21 Déterminer 'expression littérale de 'énergie cinétique E.(S/R,) de I'ensemble § par rapport au
référentiel galiléen Ry, en fonction de wp4 et des grandeurs inertielles et géométriques.

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
el CUPSTI - Toute reproduction interdite sans l'autorisation de 'UPSTI sur 14



CCINP - MP - 521 Gyropode dusage professionnel HUBLEX Session 2020

Par linéarité de l'intégrale de masse : E-(S/Ry) = E-(S'/Ry) + 2. E-(Roue/R,)

On néglige I'inertie du galet d’entrainement et du rotor du moteur, ainsi S est considéré en translation rectiligne
donc: Ec(S'/Ry) = 5.mgr. V2

Et E-(Roue/Ry) = %-{Cnauego}@'{vnauego}-ﬁu centre d'inertie 0, de la roue, nous avons donc :

Je 0 0 Wpq
(x )

0 0 0 dzg-0

1 Mg — Mg VT
EC(Roue,’RU)=E.I 2 "y“]

X 1 e — Mier
® lwnl_c']:i(—s 5 = y? +fn.m51)
0, Jo-Wge Xg

V. ¥y

Ainsi: Ec(S/Ro) = 5.ms.V? + Jp. why, or on rappelle que V = —R.wgy, donc : Ec(S/Ro) = (55.R? + Jr ) .0,

Question 22 En précisant le théoréme ou principe utilisé, déterminer la relation liant Cy,, wg, et les grandeurs
inertielles et géométriques (et leurs dérivées).

Onisole § = {Chassis 1 + Pilote + Roues}.

Les actions mécaniques ont été identifiées question 20.
On applique le théoréme de 'énergie puissance au groupe de solides S :

m
Pext + Py = EC(SJ’RO) soit: 2. ( Cj) Wpy = 2. ( = R? +fR) "—'m Wr1

Le couple moteur estdonc:|C,, = k. [(? R? + jR) .m;” + L}]

Question 23 En déduire, 4 I'aide de I'équation (3), 'expression de V en fonction de §.

On suppose que le couple résistant Cy est négligeable.

L'équation de la réponse 22 devient: C,, = k. (? R% + jR) .w‘m et 'équation 3 est:
m=k.zg . mgr.(V.cosp + g.sinf) et le sujet rappelle que V = —R.wpg, s0itV = —R. w,

En égalisant les deux formes, nous obtenons : — (? R* + jR) .% = Zg Mgt V.cosf + 2 Mg g. sinfs

@_ZGSF_mSF.g.SERﬁ = (zr:. g Mgt COS}? +T R+j;) 4

—z;_;s,.ms.r.g sinff

Aprés mise en forme : [V = -
Mg ms,ﬁ‘+— Jl?+—R

ZGSJ.

Question 24 Justifier alors que la consigne f imposée par le pilote correspond & une consigne d'accélération et
conclure sur le respect de 'exigence «1.1.4.1». Préciser la valeur de I'angle f pour que 'ensemble §
avance a une vitesse constante.
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—Zg Mgl g.sinf

5
“’SR 1mp11que qu'une variation de I'angle f§ entraine une

‘:Gs’ Mer.cosfi+—=

La relation déterminée réponse 23,V =
variation de V qui est 'accélération @(04, S’ /Ry).

Ainsi, sil'on utilise I'angle f comme consigne, alors celle-ci pourra étre assimilée a une consigne d’accélération.
L'exigence 1d 1.1.4.1 est respectée.

Pour avancer a vitesse constante, on doit avoir ¥ = 0 m.s~2 soit ZG - Mg g - sinfi = 0 soit seul angle
—

=0
physiquement réaliste.

IV - Etude de I'asservissement en intensité des moteurs

Objectif : modéliser la chaine d'asservissement en intensité du moteur afin de déterminer les paramétres du
correcteur permettant de respecter 'exigence « 1.7.1.1 » et ses sous-exigences.

IV.1 - Modélisation du moteur

Question 25Donner, dans le domaine de Laplace, les 4 équations caractéristiques associées au modéle de
machines a courant continu.

On se place dans les conditions d'Heaviside. Dans le domaine symbolique, les équations deviennent :

\U(p) =E(p) +R _.1(p) + L.p.1(p)| (4) [E() = Ke- m(p)|  (5)

l":m(p)z Ke-!(p)l (6) |feq-p-ﬂm(p) = Cm(p)_f-ﬂm(p)l (7)

Question 26 Compléter alors le schéma bloc du moteur dans le DR3. On précisera la grandeur associée a chaque
lien.

Ulp) 1 I(p)

[V] 7] i [A]
E(p) X Q,(p) +J} C.(p) K,
[V] [rad s '] St P [N-m]

DR3 - Schéma bloc du moteur

Question 27 Donner 'expression de la fonction de transfert H,,(p) = LP) 1. mettre sous la forme canonique

U(p)
suivante :
1+1,.p
Hun(p) = Knm.—3 75—
1+==2 p+ .p*
Wy Wi
i () 1 1 1
m\P) = e Ty K2

Y R Tog D) R+Lp+?_+feq
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