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Durée de I’épreuve 2h30 (3h20 avec TT)

On étudie ici le véhicule auto-balancé Segway (Figure 1). Le Segway est un moyen de transport motorisé
qui permet de se déplacer en ville. La conduite du Segway se fait par inclinaison du corps vers 'avant ou vers
l'arriere, afin d’accélérer ou freiner le mouvement. La spécificité de ce véhicule est d’avoir deux roues qui ont
le méme axe de rotation. Le systeme comporte un dispositif d’asservissement d’inclinaison qui, en jouant sur
les deux moteurs électriques équipant les deux roues, maintient la plate-forme du véhicule a I'horizontale (et
la barre d’appui a la verticale). Lobjectif de cette étude est de vérifier la stabilité en virage (Partie 1) et de
dimensionner la motorisation en ligne droite (Partie 2).

Poignée

directionnelle

Plate-forme

FIGURE 1 — Segway
Le systéme étudié ici est composé de plusieurs parties (Figure 2) :

1. Laroute O est liée au repere Ry(O, By) ou By est la base (7q, 45, 23)-
— Ry est considéré fixe pour notre étude.

2. Deux roues rp et rg sont en contact ponctuel avec la route 0 aux points Ip et I situés sur I'axe Ozx;.
— Les liaisons ponctuelles roue/sol présentent des frottements.
— On notera f le coefficient de frottement associé au contact ponctuel roue/sol.
— Laroue rp est en liaison pivot motorisée d’axe Opz; et de parameétre 8, avec une plateforme 1.
— Le couple exercé sur la roue rp par le stator d’'un moteur solidaire de 1 est noté Cp.
— Laroue rg est en liaison pivot motorisée d’axe OgZ7 et de parametre 6 avec la plateforme 1.
— Le couple exercé sur la roue r¢ par le stator d’'un moteur solidaire de 1 est noté C¢.

3. Une base B; (71,41, 21) est obtenue a partir de B, par rotation d’'un angle ¢ et d'axe Ozj = Oz7.
— La vitesse de rotation ¢ est constante.

4. La plateforme 1 est en rotation autour de I'axe Oz7 et elle est donc liée au repére R (A, By).
— Pour la sécurité du passager, I'axe z; doit rester vertical (plateforme a plat).
— Elle a pour centre de gravité le point A situé au milieu des points O¢ et Op.
— On notera m; la masse de la plateforme 1.
— Pour simplifier, on suppose qu’elle présente une symétrie droite/gauche et une symétrie avant/arriere.

5. Une base Bs(73, i3, 22) est obtenue a partir de B; par rotation d’'un angle « et d’axe Az = Azs.
— Langle a est constant.

6. Un conducteur 2 est situé sur la plateforme 1.
— Le conducteur est lié au repére Rz (A, Bs).
— Il est donc fixe dans le temps par rapport a la plateforme 1.
— Son centre de gravité est noté G et est que AG = d73 + hz.
— On notera my sa masse.

La pesanteur est dirigée selon —z;.
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Les autres parameétres géométriques sont les suivants :
— Les roues sont de rayon 7.
— OnaOpA = AOq = Lz, et OA = Rz + 7).

On note

[ XpZ + Ypih + ZpZ
[T (0= rp)l;, = B

Ip
le torseur en I et dans la base B; des actions de liaison avec frottement du sol sur la roue rp.

On note _
XGfl + Yggl + Zg;?l
[T (0 - TG)]IG = 6

Ig
le torseur en I et dans la base B; des actions de liaison avec frottement du sol sur la roue rg.

On note
Al _Fl —E1

[Tapy (V)] =|-F B -D
7E1 7D1 Cl AB
la matrice d’inertie du solide 1 au point A et dans la base 1.
On note
A2 0 —E2
lep)y2]=| 0 By 0
~E, 0 Gy

G,B2
La matrice d’inertie du solide 2 au point G et dans la base 2.
Les effets de masse et d’inertie des deux roues sont négligés.

FIGURE 2 — Schéma cinématique
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Une attention particuliere sera portée aux unités : tout résultat dont les unités ne sont pas cohérentes
retirera des points a la question.

1 Partie 1 : dynamique du virage

Dans cette partie, on souhaite écrire les conditions de stabilité du Segway lors d’un virage.
Question 1. Graphe et cinématique

1. Etablir le graphe des liaisons et des efforts extérieurs. (Ajouter le bilan des inconnues de liaison si cela
vous aide pour la suite.)

2. Etablir les figures de changement de base.
Ecrire le torseur cinématique de la plateforme 1 au point A dans son mouvement par rapport au sol 0.

@

4. Ecrire le torseur cinématique de la roue rp au point Op dans son mouvement par rapport au sol 0.
Ecrire le torseur cinématique de la roue r¢ au point Og dans son mouvement par rapport au sol 0.

5. On rappelle que le conducteur est fixe par rapport & la plateforme. Ecrire le torseur cinématique du
conducteur 2 au point G dans son mouvement par rapport au sol 0 dans la base B; .

6. Ecrire les deux équations scalaires correspondant au roulement sans glissement en I, et I (pour
trouver des relations entre la vitesse de rotation du Segway ¢ et les vitesses de rotations des roues 6 p
etbg )

Question 2. Dynamique

1. Justifier les simplifications qu’'on peut apporter a la matrice I 4 5,y (1)]. Pour la suite des calculs, on
utilisera la matrice simplifiée.

2. On souhaite déterminer les actions de liaison en I et Ip pour un mouvement connu. Justifier le systeme
a isoler.

. Faire le bilan des efforts extérieurs sur l'isolement choisi.

. Ecrire le torseur dynamique en A de 1 dans son mouvement par rapport a 0.

. Ecrire le torseur cinétique en G de 2 dans son mouvement par rapport a 0 dans la base B;.

. Ecrire le torseur dynamique en G de 2 dans son mouvement par rapport & O.

Note : Pour simplifier la notation, dans la suite du sujet on notera le torseur dynamique de 2/0 en G dans B; :

O O A W

Rdxy - ¥y + Rdys - 1h

Da(2/0)) =
{Da(2/0)} 0xo - T1 + 0y2 - U1

G

7. On rappelle qu’'on cherche a déterminer les inconnues de liaison en I et Ip. Justifier le point le plus
judicieux pour écrire le PFD.

8. Ecrire les équations scalaires correspondant au PFD pour le systéme S choisi au point choisi. (On ne
demande pas de résoudre ce systeme d’équations).

9. Est-il possible de résoudre le systeme d’équations en I'état ?

Lorsque le Segway effectue un virage, il faut vérifier pour des raisons de sécurité qu’il n’y a pas de risque
de glissement ni de décollement des roues du véhicule. Dans la partie suivante, on cherche a écrire ces
conditions sans résoudre le systéme.

Question 3. Conditions de glissement et basculement
1. Ecrire les conditions d’adhérence en I, et I.

2. Expliquer sans résoudre quelle est la roue qui vous semble risquer le plus de glisser.

3. Sion se place a la limite du glissement, peut-on résoudre le systeme écrit a la question 2.8 ?

4. On souhaite éviter un décollement des roues en virage. Justifier quelle(s) condition(s) il faut écrire ?
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2 Partie 2 : mouvement en ligne droite

Dans cette partie, on suppose que le Segway se déplace :

— en ligne droite, a une vitesse y variable,

— ce qui revient a écrire : ¢ = 0 = cst,

— sur une pente inclinée d’un angle S par rapport a I'horizontale (Figure 3).

Les deux roues rp et rg présentent donc la méme vitesse de rotation, et on alors peut considérer que le
systeme est constitué de :

1.

Note 1 :
Note 2 :

Un essieu regroupant I'ensemble des deux roues qui sera noté 4. )

— La vitesse angulaire des deux roues par rapport a la plateforme 1 est notée 6.

— Le contact roues/sol est modélisé par une ponctuelle avec frottement au point 1.

— Les roues roulent sans glisser sur le sol.

— Les effets de masse et d’'inertie de ces deux roues ne sont pas négligés.

— La masse de chaque roue est notée m,.. Le centre de gravité de I'essieu est Oy.

— Le moment d'inertie de chaque roue selon I'axe O,z (axe principal d’inertie) est noté I,..

— Les deux roues 4 sont considérées en pivot motorisé au point O4 par rapport a la plateforme 1.
— Dans cette partie, le couple exercé par la plateforme 1 sur les roues 4 est noté C; = Cp + C¢.

. La plateforme 1 de masse m; ne s’incline pas.
. Le conducteur 2 de masse my en G s'incline d’un angle « constant.

La position du point I, est repérée par le paramétre y.
Le probleme est un probleme plan.

Yo

FIGURE 3 — Schéma cinématique - déplacement en ligne droite
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On désire pré-dimensionner la motorisation du véhicule : il faut alors déterminer le couple C,, exercé par
la plateforme 1 sur les roues 4.

Question 4. Energétique

1. Comment s’écrit la relation de roulement sans glissement en 1, (points I, et I confondus) ?
2. Calculer I'énergie cinétique de I'ensemble du systéme S = {4,1,2} en fonction de 6.
3. Calculer la puissance des efforts extérieurs sur S.
4. Calculer la puissance des efforts intérieurs a S.
5. Déterminer le couple moteur Cy; en appliquant le théoreme de I'énergie cinétique.
6. Que donne le couple si le véhicule se déplace a une vitesse constante y = v = cst ?
7. Justifier le signe du couple moteur obtenu aux deux questions précédentes.
Formulaire

Dérivation vectorielle (d’un vecteur @ dans la base By) :

di  di

= =2 4Ok i
dt jo dth+ (k/0) A

Composition des vitesses :
Vp(2/0)=Vp(2/1)+Vp(1/0)

Répartition des masses :

y? + 2? —xY -z
[I(pygl) (S)} = [I(ij’l) (S)} +m | —xy 2%+ 22 —yz
—xZ —yz % +y? PB

ol z,y et z sont les coordonnées du vecteur PG dans la base B

Moment cinétique :

Gc (S/R) = [Iic.p) (S)] 3 (S/R) au centre d’inertie G du solide S
3p (S/R) = [I(p.5) (S)] © (S/R) +mPG AV p (S/R) en un point P quelconque du solide S

Dans ces deux formules, le point signifie que les matrices seront écrites dans la base la plus appropriée.

Moment dynamique :

5c (S/R) = ddq (S/R) au centre d’inertie G du solide S
dt IR
5p (S/R) = d7p (S/R) +mV (P/R) A Ve (S/R) en un point P quelconque du solide S

dt IR
Changement de point du moment (regle de BABAR) applicable pour tous les torseurs :

Moment au point B = Moment au point A + BA A Résultante
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Torseurs utiles :

3 (S/R)
Vr(S/R)
R.(S/R)
3r (S/R)| ,
Ra(S/R)

-

op (S/R)

Torseur cinématique :

P

Torseur cinétique :

Torseur dynamique :

P

—

F
Torseur des efforts : [ .
Mp(F)

P
Principe fondamental de la dynamique (PFD) :

Zﬁext = Z ﬁd (Sz/R)
> Mp(For) =Y 0p(Si/R)
Energie cinétique :

1 —> —> —>
E.(S/R) = §{mVG (S/R)?*+ Q (S/R) - [Iic.p) (S)] 2 (S/R)}
Puissance :
La puissance est donnée par le comoment entre le torseur des efforts et le torseur cinématique.
Théoréme de I’énergie cinétique :

d
%EC(S/R) = Pezt/S + Pint s



