
≈ 30%



50 km · h−1

2 m · s−2

±5%

50 km · h−1

! 50 km · h−1 t1 − t0 = ta

! V0 = 50 km · h−1 t2 − t1
! t3 −t2 = tf t3

2 m · s−2

("x, "y)

"Vvéhicule/sol = −Vh(t)"x
∀t > 0, Vh(t) > 0

"x

"y

"z

! "Vvéhicule/sol = −Vh(t)"x
! "γvéhicule/sol = −γ(t)"x

γ(t) = γn = −2 m · s−2

V0 = 50 km · h−1

50 km · h−1

γ(t) = −γn = 2 m · s−2



Vh(t)
γn V0 t2

[t0, t1] [t1, t2] [t2, t3] t1 − t0 = ta t2 − t1 t3 − t2 = tf

M = 1600 kg

Pperdue directe = −(1 − η)Pélec Pélec Pélec > 0 η
η = 0,7

Pperdue inverse = (1/η − 1)Pélec Pélec Pélec < 0

fVh(t) f = 16 N · s · m−1

Pélec(t) V0 = 50 km · h−1 M
f η Vh(t) γn

M f η V0 γn

V0 = 50 km · h−1

E50−0élec = −103 kJ

E′
50−0élec = −108 kJ

! "CF = −CF (t)"z
CF (t) > 0

! Rr Rr = 0,3 m

!
!
!

CF (t)

−2 m · s−2



0

−1

−2

−3

−4

m
·s

−
2

FAV = M(−0,26γn + 0,48g) g
0,9

γ(t) = γu = −6,43 m · s−2



tr · min−1

N · m

. . .



! Cfc

! Cec

! Cfric

Cfc Cec

−+
Cfric

Hfiltrage(p) = 1
1 + τ1p

τ1

Cfc(p) = CF /p CF N · m
Cec(p

Cfric(p) CF Cec

! "Ce = −Ce"z
Ce > 0

! η = 0,7
! "Ωroue/véhicule = ωr(t)"z ωr(t) > 0

− t = 0 s ωr = ωr0 ωr0 = 45,5 rad · s−1

− tf = 7 s ωr(t) = ωr0 − 't ' = 6,5 rad · s−2

!
! Cec

Ce(t) = Cec(t)

τ1 CF ' tf

τ1

τ1

τ1



τ1

389 kJ

θm(t)"z θm(t) > 0 θr(t) $= rθm(t)

θr(t)"z θr(t) > 0

−γ(t)"x γ(t) > 0
r 0,1
Rr 0,3 m
−Vh(t)"x Vh(t) > 0

M 1600 kg
Jm 0,034 kg · m2

Jr 1,5 kg · m2



−Cme"z Cme > 0

−Cfri"z Cfri > 0

−αCfri"z α > 0 α

! k
! β

"CTransmission flexible→Réducteur = CT F →R"z CT F →R = k(θr − rθm) + β(θ̇r − rθ̇m)

!
!

Jmθ̈m = −Cme + r
(
k(θr − rθm) + β(θ̇r − rθ̇m)

)

Σ
Σ Jeq

T (Σ/Rg) = 1
2Jeqω2

r + 1
2Jmω2

m

Σ
Σ

Σ
θm θr k r β α Jeq Jm Cfri Cme

β k

Jmθ̈m = −Cme + r
(
k(θr − rθm) + β(θ̇r − rθ̇m)

)

Jeq θ̈r = −(1 + α)Cfri −
(
k(θr − rθm) + β(θ̇r − rθ̇m)

)
Jeq = 147 kg · m2

k β



Cfri = 0 HF E(p) = γ(p)/Cme(p)
β k

−4

−3

−2

−1

0

m
·s

−
2

HF E simplifiée(p) = KF E

1 + 2ξF E

ω0F E
p + p2

ω2
0F E

ω0F E ξF E

k β

HF E(p)

τme = 20 ms k β

−4

−3

−2

−1

0

m
·s

−
2



τfri = 40 ms Cmec

Cfc Cec Cmec

−+
Cfric

τ1 = 0,1 s 0,2 s 0,3 s
!
!

−4

−3

−2

−1

0

m
·s

−
2

−

−

−

m
·s

−
2

τ1 = 0,1 s τ1 = 0,2 s τ1 = 0,3 s

τ1

τ1
τ1

τ1 = 0,1 s



ξ ! 0,3

MG ! 20 dB

FTBFsans correction = γ(p)/Cfc(p)

p1 = p2 = −1000 p3 = −50 p4 = −25 p5 = −10 p61 = −1,96 + j40 p62 = −1,96 − j40

ξi

ω0i pi = −ξiω0i ± j
√

1 − ξ2
i ω0i pi

ξ6
p61 p62

Cfc 1
1 + τ1p ++

Cec Cmec

−+
Cfric θ̇m

EF T BOnc

FTBOnc(p) = − pθm(p)
EF T BOnc

FTBOnc(p) = − 0,46
p(1 + 0,02p)

(1 − 0,22p)(1 + 0,18p)
(0,00068p2 + 0,0028p + 1)



C(p) = K
p2

(1 + τ2p)2

τ2 = 0,1 s

K = 1

K = 1
K

K

FTBFavec correction = γ(p)
Cfc(p)

p1 = −5000 p2 = −1000 p3 = −22,6 p4 = −10 p5 = −7,8
p61 = −20 + j50 p62 = −20 − j50 p71 = −14 + j14 p72 = −14 − j14

−3

−2

−1

0

m
·s

−
2

−4

−3

−2

−1

0

m
·s

−
2

−4

−3

−2

−1

0

• • • • • •
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ALIMENTER

Véhicule

Énergie

. . . . . . . . . . . .
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. . . . . . . . . . . .
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Énergie mécanique
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Diagramme de Black de la FTBO corrigée avec K = 1


