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SCOOTER
ELECTRIQUE




CAHIER DES CHARGES

req Scoot-glec | extraits des exigences lJ

zreguirements
exigence de performances

|d=II1II
Text="lz scoot-élec doit avoir les mémes
perdormances qu'un scooter thermigque de

50 cma”
= T ™
Py ~
: o : b ;
zileriveRegts y stleriveRedts fﬂerlveﬁemx
P ' .
- | b

P | .
sreguirements areguirement= areguirement=
Accelération Autonomie Vitesse maximale

Id = II3II |d = II4II Id = II2II

Text="son autonomie doit
identique & un scooter thermigue"

Text="il doit &tre capable de faire
100 men12 sac"

Text="il doit atteindre 45 km/h
minimum"

areguirements

autonomie a pleine vitesse

areguiremants
Autonomie en cycle urbain

led="4.1" lf="4.2"

Text ="il doit paLvair
parcourir 45 km"

Text =" doit pouvair
parcourir 30 km"

Diagramme des exigences
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CAHIER DES CHARGES

bdd Scoot-¢lec| Architecture | |

zhlocks

electronique de commande

ghlocks
scoot-élec
zblocks gblocks
Direction Chassis
ahlockz
poignee accelérateur
ehlocks
vaies
Transmission angle de rotation maxi . 20°
¥
ehlocks shlocks ahlocks zhlocks
moteur Poulie/courroie Reducteur Roue
vakes , vahms values
Tensin;arhm;}:i- 12y poulie 1 34 dents pignon - 13 dents rayon: 21 cm
' poulie 2 | 67 dents roug: 47 dents

!

ghlocks
calculateur

Diagramme de définition des blocs
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Question 1

Compléter le schemaltbtoc
fonctionnel du Somutiedésc
Préciser la nature et les unités
des grandeurs entre les blocs.

Poignée
d'accélérateur

commande et de

Electronique de

puissance

Roue arriére

batteries

Augle
pmguee {o Electronique de .
X _—"_} Variateur [~7|commande et de [ ;5' Moteur = | Réducteur : > Roue
| puissance i |électrique | | arriere
- Tension (3e \ A Vitesse Vitesse -.
. commande ’ ¢ rot moteur . rotation roue
e (V) v (M) . (radls) .-

.. (radls) /

: /// /

Vlressen“ g
|\ scagter
(mfs)




Question 2 5122
Est-ce un systéme asservi ? Pourquoi ?

Non car il n’y a pas de capteur pour « controler »
la bonne reéalisation du processus.

mmm) pas de boucle retour (rétroaction)

On propose le schéma bloc suivant :

a(p) U(p 1 (p) (p) V(p)
= Hifp) H2(p) H3(p) H4(p)

Question 3
La fonction de transfert H(p) peut étre modélisée par un gain pug K
Déterminer la valeur de Ken V/rad.

1”4

« L'électronique de commande associée a la poigruedéaatrice deélivre
une tension maximale d&V pour un angle de consigne @@° »

) [Hl(p) =K, :;—2:7,64 V/rad}
7
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g Ulo) 2 (p) 0,p) V(p) mi

(p) (P _
—’( Hi(p) H He(p) H H3(p) I‘" H4(p) |—> —
A4

Question 4
Sachant que la roue arriere ne déerape pas (roule sans glisser),
en deduire la fonction de transfert H4(p)

Le rayon R, de la roue arriere est de 21cm

Roulement sans glissement v(t) = R ..«, (t)

V(p)
Q, (1)

— {H4(p) =— LR, = 0,21m}




E(F] U[P\ Qm( ﬂr(lﬂ' 'l,f(p) 7122

> Hi(p) Fﬁ H2(p) H3(p) Ha(p) [

Le réducteur est constitué :

B> de poulies crantées (67 et 34 dents)
B> d'une courroie crantée Poulic

> d'un engrenage constitué de deux
roues dentées de 13 et 47 dents

Courroie /

Question 5 .
Donner la fonction de .

Roue dentée
transfert Hg(p). P Rovodonte 474

H3(p) =

Qr(p) = Qr X Ql —| _ Zpetiterouedentée 5 Zpetitepoulie __13x34
Qn(p) Q Qn Z Z

granderouedentée grandepoulie

—> [HB( p) =-014 sansunité]




H(P) U(P\ Qm( ﬂr(P} 'l,,'(p) 8/22
= Hip) H2(p) H3(p) Hap) [

Les quatre équations régissant un moteur a courapntinu sont classiquement :
 dn (1)

dt

B équation électrigue :  u(t) = e(t) + Ri(t) + L dld(tt)

» équation mecanique: C (t)- C.(t)= J

B équations de couplage C_(t) =k.i(t) e(t)=k.«,(t)

On supposeged. et@(()sont mégligeables

Question 6
Déterminer la fonction de transfert Kp)
(C.=31.p.Q. mK
Q
Cp =k.| m— H,(p)= P Lk
— U(p) 14+——
E=k.Q, <z |P
\U:E+R.I:k.Qm+R.£.Qm:Qm.(k+R.£j T
k k >



H{P] U{p ﬂ,(ﬂ) Ml (P) WP} ™ 9/22
e
Hi(p) H2(p) H3(p) ‘ H4(p) |—> {;_}

Question 7
Donner la fonction de transfert du systeme complet H(p)

V(p) _ V(p) . ©(p) , Qnp) U(p)

)= T2 Qe U alp)
=0,21x (—014) x +7.p X 7,64
_.{Hw):m:_o,w : }
a(p) 1+ 7.p
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H(p) = AP = _g2ox K

a(p) 1+ 7.p

Question 8

Deéterminer en fonction de K I'expression de ¥,
—> Vitesse du scooter en regime permanent lorsqu'on soumet le
systeme a un echelon de 9(n(an@deatesid@nfibnd)

Le systeme etant stable (premier ordre) on peuiser
le théoreme de la valeur finale :

Vi = limv(t) = lim p.V(p)

_gznop.H(p)-a(P)-'ng‘o”( L2 1+T-pj (/?’]

- —(),22><Kxg — {vmax = —OSS.K}

Nota : le signe négatif traduit simplement I'inversion diens de rotation entre

moteur et roue, il suffit d’inverser le sens de atibn du moteur pour
avoir une vitesse positive.
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[Vmax =+ 035.K]
Question 9

Déterminer la valeur de K pour respecter le cahier des charges

« Sa vitesse maximale est de 45km/h »

V.. =45 km/h = 45x20ﬁ): 125 m/s

60(
[V - s‘l} [A. N7t m‘l}

rad b
357 A A
V
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Question 10
Donner la relation entre X(p) et V(p) et en déduire I'expressin
de X(p) pour un échelona,= 90 en fonction det

dx(t)

vt) = Y ey V() = pX(p) = X(P) —% V(p)

Par ailleurs on avait: | H(p) = Vip) _ = +0,22 x K
a(p) 1+71.p

K — 35,7

— ><(p)=%xa(p)><o,22><
A

P 123
—> [x(p)— p2(1+r.p)}

1+7.p




Question 11 13/22
Donner I'expression de x(t) en fonction de

123
p*(1+7.p)

mm) 123=(A.p+B)x(1+7.p)+ C.p?

—)

On vient de mettre en place ;| X(p) =

m=) 123= p?(A.7+C)+ p.(B.T+A)+B

(B=123 (B=123
mm) { B7T+A=0 mm) { A=-123.T
| AT+C =0 | C=+123.7°
o — 2 -123 123 123
X(p) = 12,3.r+12é3+12,3.r _— X(p) = 123.7 , 3, 12 1r
p p 1+7.p p p 0+
T

et dans le domaine temporel :

_t _t
X(t) = -123.7 +123.t +123.7.e 7 | mm | X(t) =123 X[t -T+T7.€ TJ
>




Question 12
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Choisir le moteur qui permette de respecter le cahier demges.

Deux moteurs possedant la valeur de K détermin@8% rad/Vs) sont disponibles :

> le moteur M a une constante de temgs= 3s

> le moteur M, a une constante de temgs= 5s

Le cahier des charges impose :

« il parcourt le 100 m départ arréte en 12 secondes »

t
On vient de mettre en place ;| X(t) =123 X[t —-T+T7.e T]

.
> 7 =7, =3S mm X(t) =123 X
\
;
> =1, =55 mm) X(t) =123 X

\

12)
12-3+3.e 3
)

_12)
12-5+5.e °

J

=111m QK

=917 m pas OK

>



Question 13 15122
Exprimer v(t) (réponse a un echelon de 90°).

Tracer I'allure de la courbe representative.

Quel est le temps mis par le scooter pour atteindre 95% gde ¥

_t
Onavait: | X(t) =123 X[t —-T+T.e T]

i _t
mm) V(1) = X(1) =123 %|1-0+ rx(—ljxe T e | V() =123 X[l—e Tj
T

On reconnait la reponse d’'un premier ordre a un étbn, d’ou le traceé :

v(t)

12,3 m/s = 45 km/h

0,95x12,3=11,7 m/s
= 42 km/h

95% de ., atteinta 3;=9s




La consigne angulaire correspond, de maniere o2
plus réaliste, au signal représenté ci-contre.
Question 14
Donner I'expression temporelle de ce sigrl)
(on notera u(t) la fonction échelon unitaire )
puis exprimer sa transformée de Laplaa@)

A

»
»

On a une rampe de pent&o a(t)

. T .
aSSOocClee a une rampe « inversee » +

retardée de T t L] t
rampe rampe retardée

— O’(t) = [% Xt xu(t)} — [%X(t _-I-) XU(t _T)J Théoréme du retard

e N e
T.p?
g T __ n T
a(p) = x(1l-e P a(p) = 1-e P
= a(p) = 5% )—»[ (p) 2_T_pz( )}




Question 15 17122
Donner alors I'expression de V(p) en fonction dest T

Onsaitque: |a(p) = & (1—e_T'p)

K & | 35,7




Question 16 18122
Décomposer en éléments simples la fraction rationnelle V(p) olée

_123.(1-¢'P)
V(p)_ 2
T.p".(1+71.p)
—a P
Cherchons a mettre sous la forme V (p) = 125X (_1|_ e ")
‘(A.p+B)x(1+z'_p)+C_p2:1 Cmoq
== p°x(A.7+C) + px(B.7+A) +B =lmmp {B.7+A= 0 ==
d’ou AT7+C =0
—a TP _ 2 )
V(p):12,3><(1 € )x[ L. 12+ r }
T p p° 1l+z.p
4 . a
—_alpP _
— v(p=2Fle D, jor, 1, T
T PP Zip

\_ - S




Question 17

Donner I'expression temporelle v(t).
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_a P _
On vient de mettre en place | V(p) = 123xd-¢e 7) x| —L 4 12 + 1 d
T P +p
B r N
V(p):12’3>< -T 12+ T —12’3xe‘Tpx -T 12+ T
pp* Lo, T T S R
/]\ L /]\ 1\ 14 ] L 14
réel rampe T retard
échelon exponentielle
Dans le domaine temporel : l
Echelon unitaire Echelon unitaire retardé
123 L 123 e
(t)—?x —T+t+T.7 xu(t)—?x —r+(t T)+Tef ><u(t T)




Question 18
Justifier 'allure de la courbe v(t)

On a bien :
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= Nouveau modéle de
consigne

----- Consigne en
échelon pur

16 20

10

12 14 18

P pente nulle a l'origine (due a la rampe)
p asymptote horizontale quand t tend vers l'infinid a I'échelon final)

Nota : il ne s’agit pas pour autant d’'un systeme du secanrdre

123.(1-eP)

V(p) =

T.p%.(1+7.p)




21/22

Question 19

Mesurer le temps de réponse a 5
et le comparer avec celui obtenu
par I'approximation de command
en échelon pur.

Conclure quant a la pertinence d
modele.

40

— hlauveau modele de

42,75 km/h |,..=¥

A

consigne
«= Consigne en
échelon pur

95s

10

12

14 16 18 20

p tr.,,= 9,5s pourle nouveau modele

On releve :

p» tr,,= 8,5s pour l'approximation en echelon pur

8o
— = 089
95 .

v

L'erreur relative est de 11%

le modele en échedst donc pertinent
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