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DS2 PCSI MPSI, décembre 2023, durée 2h

Corrigé sur le site : http://perso.numericable.fr/starnaud/

Probléme 1: Gyropode « HUBLEX » (ccINP MP 2020)

Le systéme étudié dans ce sujet, appelé Hublex, est un
gyropode professionnel destiné a faciliter le déplacement
des collaborateurs au sein d’entreprises, administrations,
hopitaux...lorsque ces lieux sont de grandes tailles.

Sa particularité est d’avoir été spécifiquement créée pour
s’intégrer dans un environnement de travail grace a des
caractéristiques techniques spécifiques :

Prise en main en moins de 5 minutes.

Maniabilité optimisée.

Faible largeur, inférieure a 40cm.

Léger, moins d e12kg.

Utilisable 24h/24 grace a sa batterie
interchangeable.
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Description du produit

Le Hublex se caractérise par une conception originale
alliant une structure et une motorisation a la fois épurées
mais aussi trés modernes. Le chassis est constitué de
pieces évidées et les roues sont sans moyeu («hubless»
en anglais).

La liaison pivot entre chaque roue et le chassis est
astucieusement réalisée par I'intermédiaire de liaisons
guasi-ponctuelles, ce qui permet de limiter le colt et la
guantité de matiere nécessaire a sa réalisation.

Chaque roue posséde sa propre motorisation constituée d’'une machine synchrone avec
autopilotage permettant de s’affranchir de I'utilisation d’un réducteur. La transmission se
résume a un galet directement lié a I'arbre moteur entrainant la roue.

Stator moteur

Croissant de guidage
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Principe de fonctionnement général

Les principaux composants constituant un Hublex sont rassemblés dans le diagramme de
bloc interne. Le pilote commande la direction et la vitesse. Pour avancer ou reculer, il influe
sur I'inclinaison du chassis du Hublex en se penchant en avant ou en arriere. Cette
inclinaison, mesurée grace a une centrale inertielle, correspond a une consigne
d’accélération imposée par le pilote. Lorsqu’il se penche, I'équilibre de I'ensemble {Hublex +
pilote} est assure par le Hublex lui-méme grace a un asservissement visant a le redresser.

La trajectoire du Hublex est, quant a elle, imposée par le pilote a I'aide d’une poignée située
au bout du manche qu'’il tourne en fonction de la direction souhaitée. Ainsi, la vitesse de
chaque moteur est construite a partir de ces deux commandes. C’est la carte de contrdle qui
génere la consigne d'intensité électrique imposée au moteur par I'intermédiaire d’'un onduleur
situé dans la carte de puissance.

Centrale inclinaison Carte de
inclinaison inertielle _ ] controle
du Hublex 5 alimentation électrique
rotation : tzﬁ:ﬂgﬁie . rotation Pntentmr!letre
main poignee angulaire la pﬂignée]
- N
n phase de i inn é ; ]
recharge uniguement I alimentation électrique —
I - -
=] , — E]mwa pL"SSance C moteurs
energie puissance
électrique
énergie électrigue moteur ?
Moteur , _ Tran§mission Roue '
énergie directe énergie | sans moyeu  déplacement |
mécaniqu mécaniqu 5 Hublex Y
moteur roue
Question 1.

Compléter le schéma fonctionnel donné, 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). Reporter uniguement les composants présents dans le diagramme de bloc interne.

Génération de la consigne des vitesses moteurs

Le Hublex dispose de deux moteurs permettant d’entrainer chaque roue indépendamment
I'une de l'autre.

Le mode de transmission utilisé est un mode direct par friction, de rapport k=0,092, entre un
galet solidaire de I'arbre moteur gauche (4) et la jante de la roue gauche (2). La transmission
c6té droit est identique. Les arbres moteurs gauche (4) et droit (5) ne sont pas représentés.

2/14



MPSI/PCSI Sciences de I'Ingénieur

Génération de la consigne de taux de rotation.
La vitesse angulaire a imposer aux moteurs dépend donc de deux consignes fournies par le
pilote : une consigne de vitesse VC générée a partir de l'inclinaison du gyropode et une

consigne de taux de rotation . (t) obtenue en tournant la poignée d’'un angle O au niveau
du manche et mesurée par un potentiometre angulaire numérique.
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roue droite 3 -
chassis 1 roue droite 3

Xl trajectoire -
ciiculaire

B
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roue \ 10
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Les deux relations suivantes relient les consignes de vitesse des deux moteurs a la consigne
fournie par le pilote en se penchant (liée & V ) et a la consigne issue de la poignée (liée & &)

V-L9°_ Rk, V+L9% - Rk,
V.z V.

Question 2

Compléter le schéma bloc du document réponses, représentant la génération des
commandes des deux moteurs a partir des consignes données par le pilote.

Etude de I'asservissement en intensité des moteurs

L] -

'S x ’
ereguirements ik

On dP””e des Asservir couples moteurs _ «requirements
extraits du Asservir courant moteur

diagramme des  |'d="1.7.1" igereReatd = "1.7.1.1"

: . Text = "Les couples moteurs
exigences : g - _
gauche et droit sont contrélés Text ="Les courants moteurs,
image des couples moteurs,

par asservissement. " o
» sont asservis.

tdEf'i'n'EREjtJt‘., - ochI"WERE{Ih;* *‘ JE PR
erequirements o ¥
Précision arequirements
ld="1.71.1.1" Rapidite-tr5%
Text = "L'erreur statique Id="17112"
est nulle” Text = "Le temps de
réponse a 5 % est

inférieur 4 0,09 s."
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L1
wrequirements

Protection moteur _ wrequirements
" " Tension moteur max
Id = 1 61 wderiveRegts

Text ="Le systéme estprotége [~~~ ~ Id = _1611 |
des surtensions au niveau des Text = L?dtengéﬂﬂ :Tlmteur ne
moteurs lors des démarrages.” peut exceder :

Modélisation du moteur

Le moteur brushless associé a son électronique de commande peut se modéliser par les
équations d’une machine a courant continu. Les paramétres du modele associé sont

v Une résistance interne R (en ).
v Une inductance L (en H).

v Un coefficient de couplage Ke (en V.s.rad™ ou en N.m.A™).
On note :

v |(t) intensité traversant I'induit (en A).

v U (t) : tension aux bornes de l'induit (en V).

v E(t) : force contre-électromotrice (en V).

v Cm (t) : couple utile délivré par I'action du stator du moteur sur I'arbre (en N-m).

v (t) : vitesse de rotation de I'arbre moteur (en rad.s™).

On note J linertie des masses mobiles ramenée sur I'arbre moteur.

On modélise les différents frottements par un frottement visqueux générant un couple
résistant, rapporté a I'arbre moteur, proportionnel & la vitesse de rotation de I'arbre moteur et

de coefficient f . On rappelle les équations caractéristiques associées :

) = Ri) + LS et C (1) = K ii(t)

e(t) = K,.o,(t) d“()j t(t) C (t)-f.o(t)

Question 3

Compléter le schéma bloc du moteur dans le document réponse. Préciser la grandeur
associée a chaque lien.

Question 4
Donner I'expression de la fonction de transfert : 4 (p) — M
U(p)
La mettre sous la forme canonique suivante : H ( p) = sz '(12+ % p) :
" P Z
: p+1
a)ﬂ a)ﬂ
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Asservissement du moteur en intensité

L’architecture retenue pour contréler le couple moteur est un asservissement en intensité,
image du couple moteur. Le schéma bloc est représenté figure suivante.

]c( Uu,( (
p) K p) @ e(p)

Uim (/) )

U(p) _ I(p) _

Y

C(p) H,(p)

Kcapr <«

Question 5

Préciser, en justifiant, quelle valeur donner a K.u , caractéristique du convertisseur IU.

On prend, dans un premier temps, un correcteur purement proportionnel : C( p) =K ;
On en déduit la fonction de transfert :

H (p) = 1(p) _ K.(A+7,.p) avee K. = K, K, K,
| (p) a.p’+b.p+1 1+K,.K K,
Question 6

Donner I'expression littérale de I'erreur en régime permanent notée [l , pour une entree

indicielle (1_('p) échelon unitaire).

Conclure, quant au respect des sous-exigences de I'exigence «1.7.1.1» avec ce type de
correcteur.

Donner linfluence du gain du correcteur K , Sur cette erreur.

Dans un deuxiéme temps, il est décidé d’utiliser un correcteur de type proportionnel intégral.

K
Sa fonction de transfert est notée : C( p) =K +-
p

P

Avec le réglage précédent, on obtient les réponses temporelles figure 1 et 2, pour un échelon
d'intensité | (t) de 2A.

Question 7
Commenter les résultats obtenus vis-a-vis des exigences.
Quelles sont les différences entre ces 2 réponses.
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Probleme 2 : Voile solaire (Centrale MP 2020)

La Seine Musicale est un équipement a vocation musicale a fort rayonnement culturel, dont
I'objet est de créer ou d’'aménager des espaces pour des concerts, des expositions, des
installations permanentes ou provisoires.

Concgue par les architectes Shigeru Ban et Jean de Gastines, la Seine Musicale est
implantée en pointe aval de I'lle Seguin a Boulogne-Billancourt, en région parisienne.

L’auditorium, batiment principal du projet de la Seine Musicale, est « posé sur la Seine » et
sa coque en bois semble flotter sur le fleuve, tel un bateau doté d’'une voile qui circule autour
de l'auditorium en suivant le soleil.

L’'un des défis architecturaux de ce projet consiste a mettre en mouvement la voile équipée
de 470 panneaux photovoltaiques, autour de 'auditorium, tout en garantissant une
acoustique exceptionnelle.

Afin d’améliorer I'efficacité des panneaux photovoltaiques, le déplacement de la voile
s’effectue en suivant I'’évolution du soleil au cours d’une journée.

Le déplacement de la voile autour du batiment s’effectue périodiqguement, toutes les 15
minutes, afin d’éviter que les motorisations soient sollicitées en permanence a des vitesses
trop faibles.

Face a un tel défi architectural, cette voile est en réalité constituée de deux demi-voiles afin
de limiter les contraintes techniques d’une solution a une seule voile de trés grandes
dimensions :
v’ Le colt de fabrication d’'une seule voile est plus important que celui de deux demi-
voiles au regard des dimensions mises en jeu ;
v L'influence du vent est réduite sur deux demi-voiles plutt que sur une seule voile.

Pour ces deux raisons, les ingénieurs responsables de I'étude ont choisi de concevoir cette
voile a partir de deux demi-voiles de méme géomeétrie. Les motorisations des demi-voiles
étant indépendantes, il est proposé d’'implanter la méme commande pour gérer le
déplacement de chacune d’entre elles pour des raisons de simplicité et de colt. En
revanche, afin que la voile globale suive correctement le soleil, il est impératif que les
déplacements de ces deux demi-voiles soient synchronisés.
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Demi-voile droite

- Bielles
Demi-voile gauche

Couronne (motorisée)

Chariot central
motorisé droit

Chariot latéral
_— droit
Chariot latéral b
gauche
\ Garage OUEST

Chariot central Pe
motorisé gauche 3

Voie médiane de roulement

(situde au milieu des deux rails) Garage EST

Etude de la commande en vitesse d’un chariot central en boucle fermée

Afin de réduire les colts, on suppose que les deux solutions retenues pour la commande de
chaque chariot sont strictement identiques. L'étude consiste a s'intéresser a la mise en place
d’un asservissement de vitesse qui permettrait d’assurer un défaut relatif de position entre
les deux demi-voiles respectant le défaut relatif de 15 mm autorisé par la barre de traction.

Le déplacement Xch (t) , d’'un chariot s’effectue en imposant une consigne de trapéze de

vitesse au moteur notée (0 (t)

w, (rad/s)

Wemax = 157 rad,.-’s ________

Temps (s)

ty ty ty ty

Accélération Vitesse constante Diécélération
(3s) (3s)
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La structure de la commande en position d’'une demi-voile est représentée figure suivante :

Perturbations

L J

we(t) C q U (t) Hadl Mot Wiy (t) | Transmission | Zch(t)
— C > / - .
'ommande acheur + Moteur mécanique

'

m(t) Capteur de
vitesse

Les grandeurs définies sont les suivantes :

v l.lC (t) . signal de commande du hacheur.
v (t) . vitesse de rotation du moteur.

v m(t) : signal image de la vitesse de rotation du moteur.

Modélisation de la transmission mécanique

On se propose de modéliser la chaine de transmission mécanique entre le moteur et la voie
de roulement. Chaque chariot central est mis en mouvement a l'aide :

v" D’un moteur électrique de 4 kW.

v" D’un réducteur a train épicycloidal de rapport de transmission K tel que avec

red

Cf)r (t) et Ct)m (t) les vitesses de rotation respectives de I'arbre de sortie du

réducteur et du moteur. Ona: (0. (t) = Kred A (t)

v De galets de roulement (roues) de diametre D ligs a r'arbre de sortie du réducteur.
Ona:V (t) =—
ch 2 r

Question 1.

A partir des informations précédentes, compléter les fonctions de transfert de la zone «
Transmission mécanique » du schéma-bloc sur la figure du document réponse.

Détermination de I'équation dynamique de la voile

On s’intéresse dans cette section a I'expression de I'’équation dynamique de la demi-voile
afin de la prendre en compte dans le modéle de commande.

On montre en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique a I'ensemble que I'équation
dynamique du comportement d’une demi-voile peut se mettre sous la forme suivante :

J % —C (t)+ %.KM.FM O+K_M_(0)

9/14



MPSI/PCSI Sciences de I'Ingénieur

Avec : Cm (t) : Couple moteur.
Fvem (t) : Perturbation due au vent.

M lob (t) : Perturbation due a la résistance au roulement.

Question 2.

A partir des informations précédentes, compléter les fonctions de transfert de la zone «
Perturbations » et partiellement de la zone « moteur » du schéma-bloc sur la figure du
document réponse.

Le modele dynamique du systeme étant maintenant complet, on souhaite développer le
modele d’asservissement de la demi-voile et étudier ses performances.

Modélisation de la commande en vitesse d'un chariot central en boucle fermée

Chaque chariot central est mis en mouvement a l'aide :

v" D’un moteur électrique de 4 kW (afin de faciliter I'étude du systeme, on suppose que
le moteur est modélisé par une machine a courant continu équivalente), tension
nominale 550 V, intensité nominale 10,5 A, vitesse nominale 1500 tr/min ;

v" D'une interface de puissance (hacheur) de gain Kh = 110 sans unité.
D’un réducteur a engrenages de rapport de transmission Kred :

v De galets de roulement (roues) de diametre D ligs a r'arbre de sortie du réducteur.

La commande du déplacement est réalisée a partir des éléments suivants :
v' Un capteur de vitesse de gain Kcapt = 1/ 30 V.rad.s.

v Un correcteur proportionnel de gain C :

v' Un adaptateur de consigne de gain Ka.

On donne les équations modélisant le fonctionnement du moteur a courant continu :
: di (t
u (t)y=Rua (t)+ L.% +e (1)

C (t)=k.i () e () =k .o (t)
Avec :
l.lm (t) : Tension d’alimentation du moteur a courant continu utilisé (en volts).
im (t) : Courant d’'induit du moteur (en ampeéres).
em (t) : Force contre électromotrice (fcem) du moteur (en volts).
R =1 : résistance d'induit du moteur (en ohm).

L = 0,0035 : Inductance d’induit du moteur (en H).
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kc = 3,5 : constante de couple (en N.m.A™)
ke = 3,5 : Constante de fcem du moteur (en V.rad™.s)

J = 0,069 : Inertie des solides en mouvement ramenée sur I'arbre moteur (en kg.mm?).

Question 3.

A partir des informations précédentes, compléter les fonctions de transfert manquantes du
schéma-bloc sur la figure du document réponse.

Question 4.
Déterminer I'expression de Ka qui assure que I'écart E(t) soit une image pertinente de
I'erreur, c’est a- dire que I'écart soit nul si la consigne de vitesse du moteur Ct)C (t) est égale

a la grandeur mesurée, (U (t) .

Etude du moteur.
On considere les perturbations nulles.

Question 5.
Q
Déterminer I'expression de la fonction de transfert du moteur : H1 ( p) = mx 7 ( p) .
U.(p)
Kl
La mettre sous forme canonique Hl( p) = p2 5 7
,+—.p+l
. .

Identifier ses paramétres caractéristiques et faire I'application numérique.
Calculer le temps de réponse sachant que pour Z = 0,6 on a ts%.a)n ~5

Tracer I'allure de la réponse a un échelon unitaire.

Etude simplifiée du moteur.

On consideére toujours les perturbations nulles. On néglige maintenant I'inductance L.

Q.(p)
U.(p)

Question 6.

Déterminer I'expression de la fonction de transfert du moteur : H , ( p) =

K

La mettre sous forme canonique H , ( p) =—2

1+7,.p
|dentifier ses parameétres caractéristiques et faire I'application numeérique.
Calculer le temps de réponse et tracer I'allure de la réponse a un échelon unitaire.
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Dans la suite du probleme, on néglige I'inductance L.

Etude de la précision en poursuite. On considére Cpert (t) =0.

Question 7.

Q,(p)
Q. (p)
Question 8.

Déterminer 'erreur en régime permanent, sous I'effet d’'une consigne de vitesse de type
échelon unitaire.

Exprimer la fonction de transfert H3 ( p) =

Etude de la précision en régulation. On consideére (D (t) =0.

Question 9.

Q. (p)
C..(p)
Question 10.

Déterminer 'erreur en régime permanent, sous I'effet d’'une perturbation de type échelon
unitaire.

Exprimer la fonction de transfert H ) ( p) =

Ftude des performances de la boucle de vitesse corrigée
On utilise maintenant un correcteur proportionnel intégral.

Aprés réglage, on donne ci-dessous la réponse a un échelon unitaire de vitesse avec
I'apparition d’une perturbation a t=0,1s.

4
[u] 0.01 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 0.09 01 011 0.12 0.13 0.14 0.15 0.18

Question 11.
Donner les performances de I'asservissement en vitesse. Conclure.
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Document réponses, DS2 PCSI MPSI, décembre 2023

Probleme 1: Gyropode a usage professionnel « HUBLEX »
Question 1
Acquérir
Inclinaison
Hublex Traiter
. Acquérir
Rotation _I Hublex a I"arrét
poignée -Ir
Agir
2
Alimenter Moduler Convertir Adapter —|—)
1
Hublex en mouvement
Question 2
+
0
V
ws1
+
Question 3
1(p)

U(p) X
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Probléme 2 : Voile solaire (Centrale MP 2020)

PERTURBATIONS

Foant(P)

COMMANDE HACHEUR + MOTEUR TRANSMISSION MECANIQUE
| | C e P - !
::I_P.! Unip) x !!_m |.p_:- 0.ip Vonip) :\Ih ]
1 i 1 !
1 1 ! 1
: I I S epeepermses S el :
1 |
| 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1 |
1 |
1 1
1 1
1 1
Mip)

Capteur de vitesse

Figure B Schéma-bloc (questions 5, 21 et 22)
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