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Etude ludique et vidéos d’une trottinette électrique
en BTS électrotechnique

par Christophe HAOUY
Lycée Georges Baumont - 88100 Saint-Dié-des-Vosges

christophe.haouy@ac-nancy-metz. fr

RESUME

1l s’agit d’étudier le fonctionnement d’une trottinette électrique (achetée en grande
surface) dans le cadre des sciences appliquées en section de BTS électrotechnique. Le
projet se décompose en une premiére étude mécanique sommaire suivie d’une étude élec-
trique plus détaillée. Elle se termine par la création puis la présentation de cing courts-
métrages de cing a dix minutes réalisés par les éleves, sur le theme « la trottinette élec-
trique : c’est pas sorcier ». Ces courts-métrages doivent présenter le systéme « trottinette
électrique » (schémas, fonctionnement) a un public de terminale génie électrotechnique.

1. MISE EN ROUTE DU PROJET

Les éleéves que I'on accueille en BTS électrotech-
nique ont souvent une mauvaise image de la physique
(appelée « sciences appliquées » en BTS), trop théorique
a leur goft. Un projet d’étude articulé autour d’une trot-
tinette électrique a été monté pour détruire cette image et
souder les éleves autour d’un projet commun et ludique.
La trottinette était disponible en grande surface au prix
de 25 €. Quatre trottinettes ont été achetées, dont une
démontée afin d’autoriser 1’étude de son circuit élec-
trique. Le projet est présenté aux éleves des la rentrée @
scolaire : il s’agit pour eux de décortiquer une trottinette
électrique, d’en comprendre son fonctionnement, ses
éventuelles faiblesses puis de présenter une vidéo explicative a leurs camarades de termi-
nale génie électrotechnique (cf. en annexe 1 ce qui est donné aux éleves). Les vingt
étudiants sont d’abord répartis en cinq groupes de quatre €leves (il y aura donc cinq
vidéos a présenter).

Figure 1 : La trottinette étudice.

Il est important de commencer 1’étude du systeme des le départ : a savoir le démon-
tage de la trottinette « dans les régles de I’art » : il est demandé aux €leves de bien regarder
ce que fait le professeur (la trottinette est fixée sur un établi pliant) : dévissage du carter
de protection et déconnexion de quelques fils pour permettre I’examen de la carte élec-
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tronique. Cette derniere est déja oxydée trois mois apres la date d’achat, ce qui permet
de présenter aux €leves un peu de « maintenance préventive » : désoxydation de la carte
avec un pulvérisateur puis dépdt d’un film protecteur isolant. La carte électronique est
simple : une douzaine de composants discrets (résistances, condensateur, diode, transistor,
thyristor et relais statique) et absence de circuit numérique. Les éléments constitutifs de
la trottinette sont présentés en figure 2.

Frein Accélérateur

2 batteries au plomb

Fusible Carte électronique
Moteur DC 100 W
Chargeur
24V DC

Figure 2 : Eléments constitutifs de la trotinette étudiée (source : Technoargia).

Les éleves sont ensuite invités a essayer individuellement la trottinette sur le terrain
de sport. C’est une partie de « franche rigolade » ! On en profite pour faire des relevés
de vitesse en fonction de la masse entrainée, pour une exploitation future. Une trottinette
est munie d’une sonde de courant avec oscilloscope portable pour le relevé du courant
en cours de fonctionnement sur terrain plat : le courant absorbé est d’environ 3 A, prati-
quement indépendant de la masse entrainée.

2. ETUDE SOMMAIRE DE LA PARTIE MECANIQUE

Une étude de la partie mécanique est sommairement réalisée : chassis en aluminium,
présence d’un moteur de 100 W, entrainement par pignons et courroie crantée qui réali-
sent un réducteur de vitesse (ou « multiplicateur de couple »), alimentation par deux batte-
ries au plomb 12 V de 4,5 Ah mises en série (et lourdes !), freinage par frein a tambour
arriere, moteur DC entrainant la roue arriere (systeme a propulsion).

L’étude de la partie mécanique peut d’ailleurs faire 1’objet d’une séance particuliere :
— puissance développée par un moteur lors de 1’entrainement d’un objet sur axe hori-
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zontal en régime permanent (seuls les couples de frottement et la résistance au roule-
ment doivent étre vaincus, frottements secs liés a la masse et a I’'usure des différents
organes entrainés, frottements visqueux liés a la vitesse) ;
— réducteur de vitesse qui permet de faire une fonction de « multiplicateur de couple » ;
— étude des régimes transitoires de démarrage et de freinage.

Un tableau de mesure est établi (temps de parcours sur une distance de 20 m en fonc-
tion de la masse entrainée). Cela nous donne 1’occasion d’utiliser un tableur (Excel ou
Regressi) pour traiter les données (moyenne et écart-type) et tracer le graphe de la vitesse
en fonction de la masse de la personne entrainée (cf. figure 3), en régime permanent.

v (m/s)

05}.

55 60 65 70

75
m (kg)

Figure 3 : Vitesse de la trottinette en fonction de la masse.

La modélisation de la courbe sous forme de droite est alors naturelle. Le logiciel
Regressi nous permet d’obtenir les résultats suivants :

équation v=axXm-+b
avec ax(-1640+290)-10 *m-s ' -kg '
et b~ (413+020)m-s '

écart expérience-modele : 1 % sur v(m) ce qui valide le modele.

On discute alors sur la signification de la courbe qui se révele étre typique du dépla-
cement d’une charge sur axe horizontal avec frottements secs, c’est-a-dire une charge en
déplacement horizontal qui impose un couple résistant proportionnel a la masse entrainée :
résistance au roulement due a un écrasement de différentes structures (roues, roulements
a billes). La vitesse est peu sensible a la masse pour un déplacement sur axe horizontal
(ce dernier point doit étre creusé avec les €leves, car ce n’est pas €vident pour eux). On
aborde ensuite les causes du ralentissement (écrasement mécanique des roues sur le
bitume : résistance au roulement et écrasement des divers organes mécaniques de trans-
mission). La relation fondamentale de la dynamique peut étre abordée a ce niveau ainsi
que la notion de rendement sachant que le moteur absorbe 3 A sous 24 V, et donc qu’il
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absorbe une puissance électrique P = 3X24 = 72 W : une étude peut étre menée pour

évaluer la puissance mécanique restituée (remarquer qu’a vide, la trottinette posée sur
I’établi, le moteur absorbe déja pratiquement 3 A, preuve que 1’essentiel de la puissance
sert a faire tourner les roues et non a entrainer la masse !). Quoi qu’il en soit, le moteur
est correctement dimensionné.

A la fin de cette premiére étude sommaire il est demandé 4 un éléve de remonter le
systeme dans son état d’origine... et la, I’éleve ne sait plus le remonter, d’oll une premiere
regle qu’il apprend a ses dépens : méme quand le démontage parait facile, il est fortement
recommandé de prendre des photos de chaque étape d’un démontage (méthode a appli-
quer lors d’un projet de rénovation d’un systéme quelconque : machine, tableau élec-
trique, etc.). Ensuite, il faut utiliser le bon tournevis pour remonter le carter : téte fendue ?
Téte cruciforme pozidriv (adaptée aux visseuses-dévisseuses) ? Téte cruciforme phillips
(écrit avec 2 «1», adaptée au vissage a la main) ? Eh oui, beaucoup d’éleves ne savent
pas qu’il existe plusieurs sortes de cruciformes ! Ensuite, un ordre de vissage est recom-
mandé : visser légerement (2 la main) les vis qui sont toujours le plus éloignées les unes
des autres, afin que la tolérance de position des vis autorise leur repositionnement et afin
de limiter les contraintes mécaniques sur le carter plastique.

On termine par un serrage manuel au tournevis. Il est important que cette mise en
route du projet débute de la maniere présentée précédemment : les éleves n’ont pas 1’ha-
bitude d’étudier un systeme « brut de décoffrage » : les professeurs ont souvent déja préparé
le terrain a leur place (démontage, nettoyage), ce qui masque une partie du travail pour-
tant nécessaire a un éleve de BTS destiné a intervenir sur tout sorte de systeme électro-
mécanique.

3. ETUDE SOMMAIRE DE LA PARTIE ELECTRIQUE
(CARTE ELECTRONIQUE)

Les éleves doivent repérer les composants de la carte électronique puis en déduire
le schéma électrique. Le document en annexe 1 leur est fourni. On aboutit apres plusieurs
séances au schéma (cf. figure 4, page ci-contre).

11 a été difficile pour les éleves d’établir ce schéma (travail personnel avec recherche
Internet, symbole des composants, routage du circuit imprimé, code des couleurs). Aucun
groupe d’éleves n’a d’ailleurs dressé le schéma complet sans erreur (mauvaise numéro-
tation des broches, pistes en cuivre manquantes, etc.). Cela sensibilise les éleéves a la néces-
sit€¢ de numéroter correctement les fils dans un tableau électrique et sur un schéma par
exemple (souvent bien plus complexe que la juxtaposition d’une douzaine de composants !).
Cela les sensibilise également a la maniere de présenter correctement un schéma (séparer
géographiquement les parties commande et puissance).

On commence ensuite I’explication du schéma électrique (paragraphes suivants). Le
transistor S8550 est supposé initialement passant (1’objet de sa présence sera discuté ulté-
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Figure 4 : Schéma électrique complet de la trottinette.

rieurement). En pratique, les éleves ont du mal a comprendre par eux-mémes le fonc-
tionnement de la trottinette a partir du schéma : I’intervention du professeur est nécessaire.

3.1. Circuit commande et circuit puissance (cf. figure 4)

On appuie sur le bouton on/off de la trottinette, ce qui allume la diode verte 24 V :
le circuit commande est sous tension. On appuie ensuite sur la mannette d’accélération,
ce qui ferme I’interrupteur entre les bornes 3 et 4. Le thyristor MCR 106 étant bloqué, la
trottinette ne démarre pas : il faut préalablement amorcer le thyristor. Pour cela on lance
la trottinette mécaniquement, au pied : le moteur DC se comporte alors comme une géné-
ratrice (aspect de réversibilité du moteur) et applique une tension proche de 20 V entre
les bornes 8 et 33. Un diviseur de tension par 8 permet d’appliquer une tension constante
suffisante entre cathode et gichette du thyristor pour I’amorcer : le thyristor devient
conducteur, ce qui permet 1’alimentation de la bobine du relais Songle (entre les broches
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17 et 20). Le relais étant conducteur, il enclenche le contact entre les bornes 15 et 35, ce
qui permet au moteur d’étre alimenté par les batteries et de poursuivre sa course. Cette
technique évite I’absorption d’un courant de démarrage élevé qui déchargerait prématu-
rément la batterie et imposerait une surintensité au relais qui devrait étre dimensionné en
conséquence.

L’étude de cette partie permet de faire appel aux notions de réversibilité électrique
d’une machine électrique, de se souvenir de la formule du diviseur de tension et du fonc-
tionnement d’un thyristor. On aborde également les circuits de protection des contacts du
relais (circuit RC série entre les bornes 31 et 32) et la diode de roue libre (broches 18 et
19) de protection du transistor. On peut également commencer a aborder les quadrants
de fonctionnement de 1’ensemble « moteur + alimentation ». Cela nous amene également
a I’étude des batteries au plomb et du risque inhérent a ce type de batterie : la décharge
profonde qui correspond a une tension inférieure a environ 9,6 V par batterie de 12 V
(voir I’étude de I’alimentation au paragraphe 3.3.). En dessous de cette tension, la batterie
est considérée comme non rechargeable, elle doit &tre remplacée. Pour éviter ce phéno-
mene, on est amené a utiliser un circuit de protection contre la décharge profonde dont
le cceur du dispositif s’articule autour du transistor S8550. Cette derniére étude (détaillée
au paragraphe suivant) n’est pas, a strictement parler, au programme d’un éleve de BTS
électrotechnique ; il est néanmoins nécessaire de savoir que cela existe (les éleves de BTS
doivent étre capables d’analyser le fonctionnement d’un systeme embarqué alimenté par
batteries).

3.2. Circuit de protection contre la décharge profonde :
le transistor S8550

Cette partie permet de protéger les batteries plomb contre une décharge profonde
destructrice des batteries plomb (contrairement aux batteries Ni-Cd ou Ni-MH). Les
éleves doivent rechercher sur Internet la nature du composant de référence TL431 : il
s’agit d’un « régulateur de tension programmable par résistances » qui génére une tension

Vref de 2,5 V entre les bornes 38 et 39 de la résistance R,, ce qui impose un courant
I = Vref /R, dans la résistance R, .Le courant passant dans la patte 26 est d’abord supposé
négligeable devant /, ce dernier parcourt donc également la résistance R, placée entre

les bornes 35 et 38.

On a donc aux bornes des deux résistances, c’est-a-dire aux bornes de ce régulateur,
la tension Uy, + Ug, = (R, + R,) X1 = (R, + R,)X Vref /R, = (1 + R,/R,). V,,, soit:
~(1+49)%X2,5=14,7V.

Le courant passant dans le fil 26 passe cependant également dans la résistance R,

(bornes 35 et 38) ce qui monte la tension aux bornes du régulateur a 18,5 V environ. Cette
tension permet de saturer le transistor S8550, alors équivalent a un interrupteur conduc-
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teur. Cela autorise le fonctionnement du circuit de commande vu au paragraphe précé-
dent. Si la tension aux bornes des batteries devient trop faible (19 V environ), alors le
transistor se bloque : les circuits de commande et de puissance ne peuvent plus &tre mis
sous tension : les batteries sont donc protégées.

Cette étude nous donne 1’occasion de donner les différentes technologies de batte-
ries (Ni-MH, Li-ion, plomb). Les éleves doivent alors se renseigner sur les méthodes de
charge, décharge et maintenance des batteries, ce qui fait I’objet du paragraphe suivant.

3.3. Alimentation : charge et décharge des batteries

Cette partie peut faire I’objet d’un « essai de sys- VALVE REGULATED LEAD-ACID BATTERY
temes » a part entiere en utilisant les courbes caractéris-
tiques des batteries plomb. La trottinette €lectrique est

alimentée a partir de deux batteries plomb de 12 V mises

BATTERY

en série. Sur chaque batterie sont inscrits les renseigne-
ments suivants :

¢ valve regulated lead-acid battery,
12V 45 Ah/20 HR ;

constant voltage charge ;

COMSTANT VOLTAGE CHARGE
PCYCLE USE: 14.5-14.9V T7°F (25°C)
INITIAL CURRENT : LESS THAN 1.35A
VSTANDBY USE: 13.6-13,8V 77°F (25°C)
INITIAL CURRENT : LESS THAN 0.675A
mvsﬁg{r'}"#%xpwsmn, OR BURNS.
DO NOT DISASSER=! E, HEAT ABOVE 25°C
UNCINERATE, SHORT CIRCUIT, OR CHARGE IN A
ALED CONTAINER.

c?.sq 2§ (12V4.5AHI20HR)

[ISEALED LEAD BATTERY MUST BE RECYCL

DISPOSED OF PROPERLY.

cycle use : 14,5-14,8 V (25°C);
initial current : less than 1,35 A ;
standby use : 13,6-13,8 V (25°C) ;
initial current : less than 0,675 A.

A € & ¥

ZHONGSHAN HENGLI ELEC. APPL.ETY

Figure 5 : Inscriptions portées
sur la batterie.

* & & o o

I est demandé aux éleves de décoder ces indications, ils peuvent chercher les infor-
mations sur Internet (les sites " sont d’une aide précieuse, les batteries ont leurs carac-
téristiques données sur le site®). A ’issue de leur recherche les €leves doivent préciser
la signification de chacun des six points précédents, en particulier I’autonomie prévue de
la batterie (« capacité nominale » exprimée en ampere-heure (Ah)) le « constant voltage
charge » avec son « cycle use » et son « standby use ». Cela permet de faire un premier
dimensionnement pour un systeme embarqué (au programme de 1’Essai de systemes).

Des documents, tels que celui reproduit figure 6 page ci-apres (issus du site du
fabricant de batteries), peuvent leur étre fournis.

La maintenance des batteries est alors abordée, en particulier les spécificités d’une
batterie plomb sont étudiées :
¢ vitesse d’autodécharge des batteries fonction de la température ;

¢ autonomie de la batterie en fonction de I'intensité débitée (3 A pour la trottinette sur du
plat, ce qui donne cinquante-cinq minutes théoriques d’autonomie a 25 °C, voir courbes

(1) http://www.ni-cd.net et http://www.buchmann.ca

(2) http://www.enduringbattery.com
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Figure 6 : Tension minimale par cellule (six cellules pour une batterie de 12 V)
et durée d’utilisation sous une décharge constante de 3 A.

ci-dessus) : la capacité réelle de la batterie sous 3 A est donc de 3 x 55 = 165 A-min,
c’est-a-dire 2,75 Ah (a comparer avec la capacité nominale nommée C, ou

C,,=4.,5 Ah : la batterie n’est pas exploitée sous ses conditions nominales !) ;

¢ tension minimale de fonctionnement des batteries en fonction du courant débité (pour
3 A consommés par la trottinette, la tension limite annoncée par le fabricant de la
batterie est de 9,6 V par batterie de 12 V, soit 19,2 V pour la trottinette, ce qui explique
la tension de 18,5 V imposée par le régulateur anti-décharge profonde étudié précé-
demment).

Les conditions de recharge des batteries plomb sont également étudiées :
¢ Charge sous tension U constante de 14,5V a 14,8 V par batterie de 12 V avec résis-
tance R en série afin de limiter le courant initial de charge a 1,35 A (cela donne une
tension de charge constante de 30 V en série avec R ~ 6 £ pour une tension initiale

aux bornes des batteries tombée a 22 V). La batterie est supposée chargée lorsque le
courant de charge devient inférieur a environ 3 % de Cn soit 135 mA.

¢ Les inscriptions portées sur la batterie suggérent cependant un autre type de charge :
la charge dite également « sous tension constante », mais qui porte mal son nom, car
elle débute par une charge a courant constant (il s’agit en fait d’'une alimentation en
tension constante qui posséde une limitation de courant) :

— Premiére étape : charge a courant constant a 1,35 A maximum (limitation de courant
devant étre réalisée automatiquement par le chargeur) jusqu’a atteindre environ 29 V
(les batteries seront alors chargées a 70 %). Cela prend de deux a cinq heures.

— Deuxiéme étape : « cycle use » ou « topping charge » = charge sous tension cons-
tante (29 V 2 29,6 V a vide) avec limitation de courant a 1,35 A pendant cinq heures
environ pour obtenir les 100 % de charge. Si la batterie ne doit pas étre utilisée dans
I’instant, on peut faire suivre cette deuxieme étape par une troisieme étape : le
« standby use ».

— Troisieme étape : « standby use » ou « floatting charge » (charge d’entretien) = charge
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sous tension constante de 27,2V a 27,6 V. Le courant absorbé lorsque la batterie
est chargée a 100 % reste approximativement constant (0,01 Cn a 0,03 Cn soit
45 mA a 135 mA).
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de 6. Q/ 11 W. al35A.

Figure 7 : Procédés de charge des deux batteries plomb 12 V mises en série,
C = capacité atteinte par la batterie et C, = capacité nominale de la batterie (sur vingt heures).

Cependant, le chargeur livré avec la trottinette ne respecte pas les prescriptions du
fabricant des batteries. Les batteries plomb sont normalement rechargées au moyen du
chargeur ci-dessous (inclus dans la boite d’origine).

it)

S

z

° L] §
b 55 N | §
3R an 8 o
<8 T ST 2
N < N < <% g
10:1 ]

Figure 8 : Chargeur livré avec la trottinette.

Dans ce cas, la tension aux bornes du chargeur devient égale a la tension aux bornes
des deux batteries (24 V par exemple) quand on lui connecte le chargeur. Le courant
débité par le chargeur dépend de I'impédance série du transformateur, suffisamment
élevée pour limiter le courant débité a 600 mA créte. Le courant de charge délivré par le
redresseur est cependant fortement ondulé.
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i®

600 mA

200 mA

Figure 9 : Courant de charge des batteries de la trottinette.

Le courant n’atteint finalement jamais la pointe des 1,35 A fatidiques, mais on n’a
ici aucun moyen de détecter la fin de charge. On peut supposer que la batterie sera
chargée lorsque le courant atteindra une valeur créte de 100 mA environ (2 % de Cn), ce
qui, d’apres le fabricant de la trottinette, nécessite seulement huit heures de charge. Il va
de soit qu’il est judicieux de changer de chargeur afin de procéder a une des méthodes
homologuées vue plus haut pour garantir la longévité des batteries.

Il est également recommandé de recharger les batteries tous les mois méme si la
trottinette n’est pas utilisée, sous peine de destruction irrémédiable (cela n’est pas indiqué
par la notice de la trottinette). En effet : les batteries subissent non seulement une auto-
décharge, mais se déchargent également dans le circuit électrique qui a donc été mal
étudié a cet effet. Afin de limiter 1’autodécharge des batteries, il est recommandé d’en-
lever le fusible lors du stockage de la trottinette. Cela peut étre une piste d’amélioration
du schéma électrique proposée aux éleves de BTS. Les batteries sont le maillon faible de
la trottinette, car elles demandent un entretien permanent.

L’étude du chargeur nous amene également a étudier les redresseurs, les inductances
et capacités de lissage, le dimensionnement, la possibilité éventuelle de réversibilité en
courant ou en tension, les pointes de courant qui apparaissent lors d’une mise sous tension
d’une alimentation « avec capacité en téte » telle que le chargeur de la trottinette), des
résistances de limitation de courant utilisées avec les rectivars de télémécanique (varia-
teurs de vitesse des moteurs & courant continu) : il y a beaucoup de travail !

4. TOURNAGE DES VIDEOS « C’EST PAS SORCIER »
ET REMISE DES PRIX

Il est demandé aux éleves de s’organiser pour prévoir le tournage de vidéos expli-
catives du fonctionnement de la trottinette (schéma, fonctionnement, batteries) et cela
pour la veille des vacances de la Toussaint.

I1 faut prévoir les accessoires (caméras, appareils photos, grosses lunettes !), scéna-
rios, interventions. Cela constitue une répétition de I’épreuve « d’organisation de projet »
qu’ils devront réaliser I’année suivante avec de vrais projets industriels.
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Les €leves devront présenter cing vidéos (une vidéo par groupe de quatre éleves de
cinq a dix minutes) aux éleves de terminale génie €lectrotechnique (cela fait également
de la publicité pour remplir la filiere !) et s’inspireront de I’émission « C’est pas sorcier »
que I’on regarde parfois en fin de semaine de 16 h 30 a 17 h.

Il est impératif de tourner les séquences vidéo avant les vacances de la Toussaint,
parce que le temps n’est pas encore trop exécrable et que les vacances vont permettre
aux éleves de réaliser chez eux le montage de leur film. Le tournage plait énormément
aux €leves... et ils ont beaucoup de créativité | Les €leves apprennent alors a monter des
vidéos (avec Virtualdub, MovieMaker qui sont des logiciels gratuits).

Cela les amuse beaucoup (attention a la prise de son qui doit souvent étre remaniée).
Deux a trois semaines apres les vacances de la Toussaint nous visualisons alors ensemble
les vidéos (toujours le vendredi de 16 h 30 a 17 h...) pour élire, en comité restreint, le
meilleur court-métrage (cela me permet également de corriger quelques débordements
d’éleves qui apparaissent parfois sur les vidéos). Les vidéos seront présentées la veille
des vacances scolaires de Noél, avec invitation du personnel de direction et du chef des
travaux.

Le jour J est arrivé (18 décembre 2009), la présentation a lieu de 15h 30 a 16 h 30
devant environ quarante-cinq €leves (les éleves de BTS deuxieme année ont voulu s’in-
viter également, ce n’est pas de refus). Les vidéos sont présentées avec le vidéoprojec-
teur placé en salle audiovisuelle. Les éleves regardent avec beaucoup de rires et d’envies
les vidéos qui leur sont présentées... un petit spectacle de No€l. On vote tous pour
décerner le César du meilleur court-métrage de présentation de la trottinette. Premier prix :
un camion a inertie décoré a la fagon « camion de 1’émission C’est pas sorcier » qui plait
beaucoup aux étudiants (de grands enfants)... le dispositif d’inertie du camion sera exploité
en cours sur le theme des charges mécaniques en déplacement ! Les quatre autres groupes
d’éleves ont un plus petit camion comme lot de consolation. Les vidéos seront également
présentées lors de salons divers (forum des formations post-bac, portes ouvertes...).

Figure 10 : Les prix décernés aux éleves.
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5.

ENSEIGNEMENT EXPERIMENTAL

RECAPITULATIF DE CETTE ETUDE - CRITIQUES

L’étude de la trottinette sous cette forme a été un réel succes en ce qui concerne les

objectifs listés ci-dessous. Cela donne une classe soudée en début d’année (voire trop
soudée... ce qui peut occasionner des débordements de comportement). Les objectifs de
cette étude ont été les suivants.

* & & O o o

5.1. Objectifs généraux

Impliquer les étudiants autour d’un projet commun : se connaitre, savoir travailler en
équipe.

Valoriser les étudiants qui se sentent initialement trop faibles.

Rénover I'image de la physique trop souvent rébarbative.

Donner une image plus sympathique de 1’électrotechnique.

Savoir décrire et exposer correctement le fonctionnement d’un systéme.

Savoir mettre en scéne son projet pour présentation a un auditoire.

Appréhender le travail sur ordinateur (logiciels de montage audio-vidéo).

5.2. Objectifs techniques

Comprendre la nécessité d’un repérage correct des fils dans un schéma électrique.

Comprendre la commande de relais et la protection du transistor par diode de roue
libre ou circuit RC (pour les contacts).

Argumenter le dimensionnement d’un systeme embarqué (capacité énergétique des
batteries).

Critiquer la méthode de chargement des batteries.

S’initier aux différentes méthodes de charge et aux différentes technologies et main-
tenance des batteries.

5.3. Objectifs scientifiques

N

Etude du moteur A courant continu : couple, accélération, freinage, relation fonda-
mentale de la dynamique.

Etude de la variation électronique de vitesse du moteur a courant continu (hacheurs
un, deux ou quatre quadrants, redresseurs commandés).

Déplacement sur axe horizontal (pente nulle, influence de la masse entrainée sur le
couple électromagnétique, caractéristique mécanique d’une charge de type « inertiel »).

Déplacement sur axe vertical (pente non nulle, influence de la masse entrainée sur le
couple électromagnétique, Caractéristique mécanique d’une charge de type « levage »).

5.4. Déroulement détaillé du projet

Le projet est réalisé lors des séances de sciences appliquées, a raison de trois heures
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par semaine environ, dans le cadre du cours sur les moteurs a courant continu (douze
séances de trois heures selon les Repéres pour la formation joint au Référentiel). En
pratique, le projet s’est déroulé jusqu’aux vacances de la Toussaint (huit semaines).

¢ Séance 1 : essai de la trottinette, explication au tableau du principe fondamental de la
dynamique, bilan des forces en présence sur déplacement horizontal. Désossement de
la trottinette « dans les regles de 1’art » (prise de photos des différentes étapes pour ne
pas perdre le cablage d’origine, enlever et remettre correctement les vis sans casser le
pas de vis, examiner ’allure de la carte électronique avec pulvérisation d’antioxydant
spécialisé pour les circuits).

¢ Séances 2 et 3 : repérage des composants sur le circuit imprimé de la trottinette (im-
plantation des composants). Les étudiants doivent identifier les composants, doivent
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établir un schéma électrique (une douzaine de composants est présente sur la carte qui
ne comporte pas de circuits intégrés : uniquement diode, transistors, résistances, con-
densateurs et relais statique).

¢ Séance 4 : mise au point de ce qui doit apparaitre (ou ne pas apparaitre) sur la vidéo.
Essai de Ia trottinette sur le terrain de sport (essai en montée, en descente, sur du plat,
avec des étudiants lourds ou légers). Tous les étudiants doivent essayer la trottinette
et appréhender son comportement dans différentes situations.

¢ Séance 5 : mise au point des mesures a faire pour évaluer les performances de la trot-
tinette (vitesse, courant, masse entrainée). Essai de la trottinette sur le terrain de sport,
mesures. Calcul des performances : puissance utile (comparée aux 100 W nominaux
du moteur). Augmentation pratiquement nulle du couple lorsque la masse entrainée
varie et s’effectue sur une trajectoire rectiligne horizontale : interprétation du résultat.
Détermination de la constante d’excitation k¢ du moteur DC a aimant permanent
(c’est-a-dire la constante de conversion de la pulsation rotorique € du moteur en une
force électromotrice E telle que E = ko - Q). Explication de la présence du moto-
réducteur pour le couple développé.

¢ Séance 6 : établissement du schéma électrique au tableau. Explication du fonctionne-
ment de la partie commande et de la partie puissance. Les étudiants se réunissent par
groupe pour élaborer un scénario destiné a leur vidéo. Tournage des vidéos : heureu-
sement, il a fait beau lors des prises de vue ! Les étudiants mettent en scene leur
scénario et se filment avec des caméras ou appareils photo numériques (personnel).
L’accent doit &tre mis sur la prise de son qui est I’élément délicat de la vidéo. Les
éleves doivent chercher chez eux les différentes méthodes de charge d’une batterie.

¢ Séances 7 et 8 : charge et décharge de la batterie (autonomie de la trottinette). Désos-
sement du chargeur de la batterie vendu avec la trottinette, analyse du fonctionnement
et critique du dispositif.

o Veille des vacances de Noél : exposé des différentes vidéos aux €leves de terminale et
BTS deuxieme année sur vidéo-projecteur de la grande salle de réunion. On avait déja,
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au sein de notre classe, regardé les différentes vidéos et voté pour différentes catégories :
1. meilleure mise en scéne (créativité).
2. meilleures explications techniques.

5.5. Critique et évolutions possibles du projet

Le fonctionnement électrique de la carte avait été, il y a deux ans, trop bri¢vement
analysé, ce qui donné des erreurs de compréhension chez les étudiants. Cela a été corrigé
par la suite et cela apparait clairement sur les explications techniques des nouvelles vidéos
qui sont, a présent, de bien meilleure qualité scientifique. Les vidéos nous permettent, en
tant que professeur, d’avoir également un « retour » de ce qu’ont compris les étudiants
(on est parfois surpris : la capacité nominale de 4,5 Ah des batteries a été comprise
comme une durée de vie de quatre a cing ans !).

La partie mécanique, en particulier 1’analyse de la courbe vitesse en fonction de la
masse entrainée pourrait étre davantage détaillée : certains éleves sont persuadés que la
masse influence beaucoup la vitesse, ce qui est faux en déplacement horizontal. Cela peut

étre argumenté en comparant la variation relative de la vitesse AV/ Vinoy & la variation

relative de la masse Am/m,,,, sur I’étendue de mesure qui doit étre inférieure 2 1 (on

‘moy

obtient ainsi la sensibilité relative S). On obtient avec Regressi :
AV/IV,., ~(326-290)/305=11,8%),

moy
et: Am/m,, ~(75-53)/657~32,6%

moy

d’ou § = 11,8/32,6 = 0,36 : la vitesse chute en gros 1 /0,36 = trois fois moins vite que
n’augmente la masse.

On peut également utiliser le tableur Regressi pour réaliser un traitement statistique
des données expérimentales et sensibiliser les éleves a la mise en place d’un protocole
d’essais pour minimiser les erreurs de mesure. On peut encore chercher a améliorer la
partie électrique de la trottinette de maniere a limiter 1’auto-décharge de la batterie et
s’interroger sur la présence d’un fusible 30 A qui semble avoir ét¢ dimensionné pour la
protection du relais Songle (30 A), mais qui, placé tel qu’il est, ne le protege pas (risque
de surintensité en descente). On peut aussi utiliser le logiciel Aviméca (ou tout autre logi-
ciel de pointage, tel Regavi) pour évaluer a I’aide de vidéo la vitesse de la trottinette (cela
nous a déja servi pour dimensionner des moteurs de levage sur un pont roulant).

Christophe HAOUY

Frofesseur agrégé de physique appliquée
Lycée Georges Baumont
Saint-Dié-des-Vosges (Vosges)
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Annexe 1
Documents fournis aux éléves au début de I'étude
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Figure 11b : Circuit imprimé, vue de dessous
apres nettoyage.

Figure 11a : Circuit imprimé, vue de dessus.

Taches a accomplir

1. Identifier les composants (marque, référence, nature) vous pouvez vous aider de pho_
tographies.

2. Donner I’'implantation des composants et numéroter a votre convenance les « pattes »
(broches, pin...) sur votre schéma.

3. En déduire le schéma €électrique destiné a I’étude du fonctionnement (séparation partie
puissance et partie commande).

. Expliquer le fonctionnement - Dépanner la trottinette noire.
. Quelle(s) est(sont) 1’(les) amélioration(s) possible(s) ?
. Performances de la trottinette : couple, vitesse, puissance.

. Etude de la batterie et de son chargeur - Critiques.

0 N N L A

. Réalisation vidéo, parodie de « C’est pas sorcier : la trottinette électrique ».
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Annexe 2

Documents fournis aux éléves au fur et a mesure des besoins
(pas trop tot !)

batterie +

fus

batterie -

moteur +
ON/ OFF

frein

accé

Figure 12 : Routage et implantation.
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