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Introduction   

Les trottinettes électriques sont maintenant très populaires en raison du coût élevé du carburant, en

plus raison de leur facilité d'utilisation et le respect de l'environnement.

Le Smart-Trottinette est tout à fait en ligne avec le

thème de l'année (la ville). Car il garantit la

mobilité des utilisateurs dans la ville afin d'offrir

une bonne expérience en toute sécurité. Cela réduit

les embouteillages et la pollution atmosphérique en

ville.
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1 Problématique 

o Comment garantir la sécurité des utilisateurs de Smart-Trottinette tout en améliorant leur

expérience de mobilité ?

o Comment favoriser l’adoption des Smart-Trottinettes en tant que mode de transport durable et

respectueux de l'environnement, tout en garantissant la qualité de l'expérience pour les

utilisateurs ?

Introduction   
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2 Objectifs 

1. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

2. Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

3. Localisation du smart-trottinette en cas de perte.

4. Création d’une application mobile qui gère les différents organes du Smart-Trottinette   

Introduction   



6

1 Diagramme Sys ML : Cas d’utilisation  

Présentation fonctionnelle du système  
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3 Diagramme Sys ML : BDD  

Présentation fonctionnelle du système  
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Les spécifications nécessaires 

La masse portée 70 kg

La vitesse maximale 25 km/h

Diamètre des roues 21.6 cm 

La ponte maximale grimpée 14°

Étude mécanique ❑ Bilan de travail des forces 

• 𝑊 Ԧ𝑝 = −𝑚. 𝑔. sin 𝜃 . 𝑑

• 𝑊 𝐹𝑇 = 𝐹𝑇. 𝑑

• 𝑊 𝑅 = 0

❑ Théorème de l’énergie cinétique

∆𝐸𝑐 = σ𝑊 𝐹𝑒𝑥 𝐸𝑐 𝑡 =
1

2
m 𝜐(𝑡)2et 
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Calcul de la force de traction FT

On a : ∆𝐸𝑐 = σ𝑊 𝐹𝑒𝑥

⇒
1

2
m 𝜐𝑓2 − 𝜐𝑖2 = 𝐹𝑇. 𝑑 − 𝑚. 𝑔. sin 𝜃 . 𝑑 = 0

Donc la force de  traction est : 

𝐹𝑇 = 𝑚. 𝑔. sin 𝜃 ⇒ 𝐹𝑇 = 167 𝑁

Calcul de couple à l’arbre de la roue Cp 

𝑪𝒑

𝑭𝑻

𝑫

𝑪𝒑 = 𝑭𝑻.
𝑫

𝟐

𝑪𝒑 = 𝟕. 𝟓𝟔 𝑵𝒎

Choix de moteur 

machine à courant continu MY1020 de caractéristiques 

suivantes : 

• Puissance nominale : Pm=500W

• Vitesse nominale : Nn=2500 tr/min

• moment d’inertie : Jm = 0,0071 kgm²

• Coefficient de couple : 0.072 Nm/A

• Résistance d’induit : R=0.23 Ω

• Couple nominal : Cm=1.9 Nm
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Choix de réducteur 

On choisi un réducteur afin de supporter la

charge maximal, on choisi alors un rapport de

transmission de 10:

𝐶𝑝′ ≈ 10. 𝐶𝑚 ⇒ 𝐶𝑝′ ≈ 19 𝑁𝑚 > 7.5 𝑁𝑚

Calcul de moment d’inertie de la charge 

Charge M=100 Kg

𝑫

𝐽𝑐ℎ = M.
D2

4

𝑱𝒄𝒉 = 𝟓. 𝟒 𝑲𝒈.𝒎𝟐

Calcul de moment d’inertie total ramené 
à l’arbre moteur 

Réducteur MCC

𝑱𝒄𝒉

𝑱𝒎𝒐𝒕 𝑱𝒓𝒆𝒅

𝑱

𝑱 = 𝑱𝒎𝒐𝒕 + 𝑱𝒓𝒆𝒅 +
𝑱𝒄𝒉

𝒓𝟐
𝑱 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟏𝟏 𝑲𝒈.𝒎𝟐
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Modélisation de la MCC

Équations de la machine à courant continu :  

E1: 𝑈𝑚(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝑒(𝑡)

E2: 𝑒 𝑡 = K Ω(𝑡)

E3: 𝐽
𝑑Ω 𝑡

𝑑𝑡
= Cm t − Cr t

E4: Cm t = 𝐾 𝑖 𝑡

𝟏

𝑹
𝑲

𝟏

𝑱 𝒑

𝑲

𝑈𝑚(𝑝) 𝐼(𝑝)
𝐶𝑚(𝑝)

𝐶𝑟(𝑝)

𝐸(𝑝)

Ω(𝑝)

+ +
−

−

𝑇𝐿

Modélisation de la chaîne cinématique 

𝑴𝑪𝑪:𝑴(𝒑)

Kh=24  M(p)  1/r    D/2

Hacheur   MCC   Réducteur  Roue  

𝜶(𝒑) 𝑼𝒎(𝒑)
Ω(𝒑) Ω𝒔(𝒑) 𝝊𝒔(𝒑)
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Schéma fonctionnelle d’asservissement 

Kh M(p)  1/r    D/2

𝜶(𝒑) 𝑼𝒎(𝒑) Ω(𝒑) Ω𝒔(𝒑) 𝝊𝒔(𝒑)
C(p)  

𝝊𝒄(𝒑)

Schéma de simulation 
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Résultats simulation 

Couple résistant :

Cr=Cn=1.9 Nm à t=35s 

Tension nominale:

Um=24V à t=1s 

o Vitesse à vide : 3182 tr/min

o Vitesse en charge :  2378 tr/min

o Rapidité : tr5% = 8s 

o Stabilité : oui 

o Précision : ---------
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Calcul de correcteur pour asservir et régler la vitesse de déplacement 

FT de la MCC (Cr=0) FTBO FT de correcteur  : PI FTBF

𝑀 𝑝 =
𝐾𝑚

1+𝑇𝑚.𝑝
𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑝 = 𝐶 𝑝

𝐾𝑜

1+𝑇𝑚.𝑝
𝐶 𝑝 = 𝐾𝑝.

1 + 𝑇𝑖𝑝

𝑇𝑖 𝑝
𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑝 =

1

1 + 𝑇𝑓. 𝑝

𝐾𝑚 =
1

𝐾
et T𝑚 = 𝑅.

𝐽

𝐾¨2
K𝑜 =

𝐾ℎ.𝐾𝑚.𝐷

2𝑟
Ti=Tm 𝑇𝑓 =

𝑇𝑚

𝐾𝑝. 𝐾𝑜

D’après les schéma bloc précédent : 

Après application de technique du compensation de pôles afin de réponde au cahier des charge :  

𝑪 𝒑 = 𝑲𝒑.
𝟏 + 𝑻𝒊𝒑

𝑻𝒊 𝒑

𝑲𝒑 𝐓𝐢

2.77 2.71s

𝐹𝑇𝐵𝑂′ 𝑝 =
𝐾𝑜𝐾𝑝

𝑇𝑚 𝑝
𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑝 =

1

1+𝑇𝑓.𝑝
avec  𝑇𝑓 =

𝑇𝑚

𝐾𝑝.𝐾𝑜
Tr5%=

3 𝑇𝑚

𝐾𝑝.𝐾𝑜
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

simulation 
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Analyse et solution 
I. Asservissement et réglage de la vitesse selon le degré de la ponte 

Résultats de simulation 

• Rapidité : temps de réponse tr=0.8 s

• Précision : erreur statique nulle 

• Stabilité : le système est stable 

• Effet de régulation : le système supprime 

la perturbation après leur application 



17

Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Prototype de système. 

Capteur de température 

Capteur de poids 

Capteur lumière

Capteur de vitesse 

Module WIFI
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de température LM35. 

LM35 CAN Calculateur  
A0

ARDUINO

VT

❑ Chaîne d’acquisition. 

❑ Calcul de la température 

• Capteur : 𝑉𝑇 = 𝑠 . 𝑇 avec s=0.01 V/°C

• Convertisseur :  𝑉𝑇 = 𝑞 .𝑁𝑇

• Calculateur : T = 𝐾 .𝑁𝑇 avec K= 0.48875855

❑ Programme Arduino 
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de température LM35. 

❑ Résultats 
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de lumière . 

LDR CAN Calculateur  
A1

ARDUINO

VL

❑ Chaîne d’acquisition. 

❑ Calcul de la température 

• Convertisseur :  𝑉𝐿 = 𝑞 .𝑁𝐿

• Calculateur : L = 𝐾1 . 𝑁𝐿 avec K= 0.09775171

❑ Programme Arduino 

Si la lumière au dessous de 3% on doit allumé les 

lampe de trottinette 

Exemple de schéma de branchement de LDR

Photorésistance (LDR ou
Light Dependent Resistor)
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

❑ Résultats 

Capteur de lumière . 
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de vitesse : codeur incrémental . 

Le codeur incrémental est consacré à des applications où l’information de position est

obtenue par mesure du déplacement de l’objet. Le codeur délivre un train d’impulsions

dont le nombre permet de déduire la valeur du déplacement ainsi que la vitesse de

rotation.

ARDUINO

La fréquence l’un des deux signaux A et B permet de

récupérer la vitesse de rotation en tour par minute :

𝐹 ℎ𝑧 = 𝑅.
𝑁((tr/min)

60
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de vitesse : codeur incrémental . 

❑ Mesure de la période par Arduino

𝑇 = 2 𝑁𝑡
5.10−3

4969

❑ Calcul de la fréquence 

𝑓 =
1

𝑇
=
496 9103

𝑁𝑡

❑ Calcul de la  vitesse en tr/min

𝑁 = 60.
𝑓

𝑅
Avec R=100

❑ Calcul de la  vitesse en km/h

𝑣 = 3.6. 𝑟 .
2𝜋𝑁

60
𝑣 = 0.024408 𝑓

Programme voir annexe 1
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de poids  

❖ Constituions 

4 jauges structure déformable HX711

10 Kg • AOP

• CAN 12 bits 

❖ Calibration 

❖ Etalonnage 

Coefficient de 

Calibration: 

20780.0

Capteur 
Masse 

0.336 kg 

N

-4.4

Expression du masse : 

𝑀 𝑘𝑔 =
0.336

−4.4
𝑁 = 0.076363 N
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Capteur de poids  

340 g

Le programme Arduino en Annexe 2
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Localisation de trottinette par GPS. 

Le GPS est un système de positionnement par

satellite qui fournit des informations de localisation

et de temps précises partout sur Terre, opéré par

l'US Air Force. i

❑ Caractéristique de  GPS NEO-6M-0-001 

o Alimentation : 3 à 5V

o Interface série UART

Le GPS NEO-6M-0-001 est un module GPS

compact et facile à intégrer, doté des

caractéristiques suivantes :

❑ Trame de communication 

entête heures Latitude Longitude N satellite Altitude … … Checksum
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Analyse et solution 
II- Mesure les grandeur vitesse, poids , lumière et la température 

Localisation de trottinette par GPS. 
Expérience 1 : donnée localisation

Expérience 2 : latitude et longitude  

Programme voir annexe 3
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Schéma de principe  

capteurs

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

𝑨𝑹𝑫𝑼𝑰𝑵𝑶𝑵𝑨𝑵𝑶

❑ Configuration de ESP8266

• Réinitialisation  de module

• Définir la vitesse de communication

• Définir le module en mode serveur 

• Définir les cordonnées de wifi 

Les commande AT 

AT

AT+RST

AT+GMR

AT+CWMODE

AT+CWSAP

AT+UART_DEF
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Remotexy? ❑ Conception de l’application 

❑ Configuration au niveau de site 

• Affichage de température 

• Affichage de vitesse 

• Affichage de l’état de lumière 

• Affichage le poids porté 

• Affichages des cordonnées de 

localisation par GPS 

Description 
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Résultats de chaque capteur.

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

LM35

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

𝑪𝒂𝒑𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆 température: LM35 potentiomètre

30
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Résultats de chaque capteur.
Lampe alluméeLampe éteinte

31

LDR

R

LDR

R

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

Capteur de lumière
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Résultats de chaque capteur.

32

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

HX711

HX711

Capteur de poids Le poids autorisé Le poids non autorisé
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Résultats de chaque capteur.

33

GPS NEO-6M-0-001 :

𝑬𝑺𝑷𝟖𝟐𝟔𝟔 𝑬𝟎𝟏

GPS
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Analyse et solution 
III- communication et application mobile 

❑ Résultats  

Programme 
voir annexe 
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Conclusion 

En conclusion, mon travail sur la "smart trottinette" a exploré les aspects clés du concept. J'ai choisi un

moteur approprié, développé un asservissement efficace, utilisé des capteurs et intégré un système GPS.

L'ensemble de ces réalisations constitue une avancée majeure vers une trottinette intelligente.



Merci pour votre attention
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Fin de présentation 
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Annexe

Annexe 1: codeur incrémental 
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Annexe
Annexe 2:Capteur de poids  
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Annexe
Annexe 3: GPS
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Annexe
Programme de l’application
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Annexe
Programme de l’application
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Annexe
Programme de l’application
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Annexe
Programme de l’application


