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1. PRESENTATION DU SYSTEME

L'objet de cette etude est le gyropode « ElektorWheelie » (cf. figure 1) produit par la société
ELEKTOR.

Par définition, le gyropode est un véhicule
electrique monoplace (cf. DT1), constitué d’'une
plateforme munie de deux roues sur laquelle
'utilisateur se tient debout, d’'un systeme de
stabilisation gyroscopique (calculateur,
accélérométre et gyromeétre) et d'un manche de
maintien et de conduite.
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Roue droite
Plateforme

Roue
gauche

La conduite du gyropode ElektorWheelie se fait
par inclinaison du corps vers l'avant ou vers
larriere, afin daccélérer ou freiner le
mouvement (comme pour la marche a pied
dans laquelle le piéton s’incline vers l'avant
pour débuter le mouvement). Les virages a
droite et a gauche sont quant a eux
commandés par [linclinaison latérale du
manche de conduite.

ARRIERE

Figure 1

Le gyropode permet de se déplacer rapidement, silencieusement et sans émission
polluante dans l'espace deévolu aux piétons. D’abord considérés comme un véhicule de
loisirs, les gyropodes sont désormais utilisés au sein de certaines entreprises, publiques et
privées, et autres institutions.

Le concepteur de I'ElektorWheelie a souhaité proposer ce gyropode a un prix abordable
pour le particulier. Néanmoins, ce véhicule est soumis aux mémes dispositions
réglementaires de sécurité afin de prévenir les chutes graves, cela passe par :

- la limitation du rayon de braquage pour éviter au conducteur qui souhaite prendre
un virage de basculer sur le coté ;

- la mise en sécurité (arrét) du conducteur dans le cas ou celui-ci s'insére a vitesse
maximale dans une pente supérieure a la pente maximale que le gyropode peut
gravir ;

- la limitation de |la durée d’action du gyropode afin de garantir la disponibilité de la
source d’énergie (tout en évitant une décharge profonde des batteries).

PROBLEMATIQUE

Le présent sujet se propose de jeter un regard critique sur les solutions retenues
pour des raisons de coiit, puis d’envisager quelques améliorations pour accroitre la
disponibilité du véhicule, a la fois pour ce qui est de son autonomie et de ses
dispositifs de mise en sécurité du conducteur.
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3. LIMITATION DU RAYON DE BRAQUAGE

La fonction contrainte FC3 (cf. DT4) : « rester manceuvrable dans la circulation » fait état de
criteres de non dérapage et de non basculement ainsi que de trois rayons de virage
minimaux suivant l'utilisation faite de [I'ElektorWheelie (a la vitesse d’'un homme qui
marche : 5 kmh™, & la vitesse d’'un homme qui court : 10 kmh™ et & vitesse maximale : 18
kmh™).

L’objectif de cette partie est de vérifier ces critéres de non dérapage et de non basculement
et d'utiliser ces études afin d’élaborer un programme (algorigramme) pour que le
conducteur puisse prendre des virages en toute sécurité quelle que soit sa vitesse.

3-1. Condition de non dérapage : aucun glissement entre les roues et le sol

Avant de s’engager dans un virage (sur la gauche dans ce cas d’étude, voir figure 2),
'ensemble « Conducteur + ElektorWheelie », qui sera noté {S}, se déplace en translation

Ve =V.

GeS/R,

Le conducteur oriente alors le manche afin de prendre le virage.
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Pour prendre le virage sans déraper (roulement sans glissement en A et B), la roue
extérieure et la roue intérieure doivent tourner a des vitesses différentes. On se propose de
vérifier la relation entre ces fréquences de rotation donnée ci-dessous :

Avec: Nuoc: Vitesse de rotation du moteur gauche (tr.min™)

Nyorc — 2:-R-e Nuop . Vitesse de rotation du moteur droit (tr.min™")
N_., 2R+e R : Rayon du virage (m)
e: Distance entre les points de contact des deux

roues avec le sol (m).

~ Hypothéses et données :
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- Rp(0,X0,¥0,Zp ) estun repére fixe lie au sol ;

- Ry (G, Xq1,Y1,21 ) estunrepére lié a 'ensemble {S}, avec z,=Z, ;

— G estle centre de gravité de {S} ;

— [létude porte sur la phase ou le mouvement de {S} par rapport a %R, est un
mouvement de rotation d'axe (O, z );

— la trajectoire de G appartenant a {S} dans son mouvement par rapport a R, est un
cercle de centre O et de rayon R, rayon du virage.

Q.4) Exprimer le rayon du virage de la roue gauche noté Rint et le rayon du virage de la
roue droite noté Rext en fonction de R et de e.

Q.3) En utilisant la figure 2, exprimer I, ¢, o ” en fonction de la vitesse V de {S}, de Rint et
de R.
Q.6) En faire de méme pour la vitesse |[V_g, . H en fonction de la vitesse V de {S}, de Rext

et de R.

Pour la suite, seul le mouvement de la roue gauche sera étudié et les résultats seront
extrapolés pour la roue droite.
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En considérant 'hypothése de roulement sans glissement au point de contact A entre la
roue gauche et le sol, on montre que :
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Q.7) Déterminer I'expression littérale de la vitesse angulaire de |la roue gauche par rapport a
I'ensemble {S} = {Conducteur+ElektorWheelie} noté wgroueais €n fonction de Rint, de R, de V'
et de Dr.

Q.8) En utilisant le document technique DT3, déterminer le rapport de transmission
IRoueG/ moteurc €N fONction de Zm et Zr.

Rappel : FRmmG.-'marem'G = M

a)mmel.'rG
Q.9) En déduire I'expression littérale de la vitesse angulaire (rad-s™') du moteur gauche
Wmoteure PUIS de la fréquence de rotation (tr-min™") du moteur gauche N,.wrc €0 fonction de
Rint, de R, de V, de Dr, de Zm et de Zr.

Q.10) Sachant qu’'une demarche identique aurait pu étre conduite avec la roue droite (roue
extérieure), donner I'expression littérale de la fréquence de rotation du moteur droit Nnoteurn
en fonction de Rext, de R, de V de Dr, de Zm et de Zr.

Q.11) Verifier alors la relation suivante liant les frequences de rotation des moteurs gauche
et droit :

Nmarem'G — 2 ) R —c
Nmafem'D 2 ) R t+e

Q.12) Justifier la nécessité de connaitre la valeur précise du rapport entre Npoteurc €t
Npmoteurp @fin de garantir la condition de non-dérapage de I'ElektorWheelie en virage.
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Echelle 1:10

VUES DU MOTO REDUCTEUR SANS SES CARTERS - Echelle 1 : 2

Caractéristigues :

Moteur MY 1020-500W-24V

Puissance nominale 500 W
Tension nominale: 24 V
Intensité nominale: 25,5 A

Réducteur :
=Y dents
Zr = 60 dents

ROUE

O
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B - EXTRAIT DU CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL

DT4

Fonction de service

Critéres d’appréciation et niveaux

FP1 : Transporter le
conducteur

Vitesse : 0 a4 18 kmh™

Distance d’arrét maximale : 3 m a 18 kmh™’

Manipulation intuitive :
Commande naturelle pour les reflexes humains.

FC1 : Donner au
conducteur une
sensation de stabilité

Temps de réponse de 0 8 5 kmh™ : 1 seconde maximum

Dépassement d’inclinaison :
10% a vitesse maximale

FC2 : Rester insensible
aux perturbations
provenant de la route

Hauteur de la marche de trottoir franchissable a 5 kmh™:
5 cm maximum

FC3 : Rester
manoceuvrable dans la
circulation

Dérapage : aucun

Basculement : aucun

Vitesse Rayon de virage minimal admissible
5 kmh” 0,8 m

10 kmh” 3m

18 kmh” 9m

Caractéristiques techniques :

e 2 motoréducteurs a courant continu d'une puissance unitaire de 500 W
e 2 batteries au plomb de 12 V et d'une capacité de 9 Ah

e 2roues de 14 pouces a pneu gonflé

¢ 1 commande pour chague moteur en MLI avec pont en H jusqu’a 25 A
¢ 1indicateur d’état de charge des batteries

e 2 microcontréleurs ATMEL

e Capteurs :

1 gyrométre Invensence
1 acceélerometre Analog Device
1 sonde de courant Allegro
1 potentiometre de recopie
e Vitesse maximum : 18 kmh™
¢ Rayon d’action d’environ 8 km

e Poids : 35 kg




