Concours Centrale / Supélec TSI Sciences Industrielles pour lingénieur

VELO A ASSISTANCE AU PEDALAGE

Présentation de I’épreuve

Durée : 4 heures

Cette épreuve n’est pas une épreuve écrite, il n’est donc pas demandé de rédiger de compte
rendu. Toutefois, les dessins, les schémas et les graphes utilisés comme illustration lors de
la prestation orale doivent étre élaborés avec soin.

Un dossier ressources et un dossier technique sont a votre disposition. Vous serez invité a consulter
ces documents lors de I'épreuve.

Pour préparer les réponses aux activités posées, utiliser les feuilles remises comme brouillon en
début d’épreuve. La qualité de la prestation orale est évaluée.

Une présentation des réponses aux activités 1 a 5 sera faite a I'examinateur dés que ces
activités seront traitées (le signaler a I'examinateur). Pour cette présentation, vous vous appuierez
sur le systéme lui-méme, sur vos notes, vos schémas (il est inutile de reproduire les schémas
présents dans le sujet).

Pendant le dernier quart d’heure de I’épreuve, et quel que soit I’état d’avancement de vos
travaux, vous présenterez une conclusion orale (3 minutes maximum).

Vous vous attacherez a préciser les objectifs qui vous ont été fixés, a établir un bilan des
activités menées et vous conclurez sur les résultats obtenus.

Cette conclusion doit vous permettre de montrer a I’examinateur vos capacités d’analyse et
de synthése du probléme posé.
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PREMIERE PARTIE

Objectifs de la premiére partie :
Les activités proposées, dans cette premiére partie, ont pour objectifs :

- d’apprécier votre compréhension de l'instrumentation qui équipe le vélo électrique MEDIA,

- de valider les critéres de la fonction de service FC4 «la vitesse maxi du vélo sous
assistance ne doit pas dépasser 24 km.h™ »,

- de justifier le choix du rapport de réduction du train épicycloidal du pédalier.

A la fin de la premiére partie :

En vous limitant aux activités proposées, présenter une synthése orale, selon un plan personnel,
du travail effectué (il n’est pas demandé de répondre aux questions dans l'ordre proposeé). La
durée de cette présentation ne doit pas dépasser 10 minutes.

Pendant le temps de préparation, il ne faut pas hésiter a faire appel a un examinateur en cas de
probléme (lors de I'utilisation du matériel ou des logiciels, incompréhension des questions posées
ou des manipulations proposées, ... ).

Dés que l'intervention orale est préte, le signaler a I'examinateur, puis passer a la suite sans
attendre.

1 UTILISER LE VELO YAMAHA PAS

Afin de percevoir la fonction principale et les performances globales du vélo Yamaha PAS, utiliser
la procédure « Mode PEDALAGE — SYSTEME PAS — sans acquisition » décrite dans le dossier
ressources (DRES Annexe 1) pour réaliser un essai dans les conditions suivantes :

Procédure de I'essai :
e sélectionner dans le logiciel DIGIVIEW le projet « velo.ini»
» sélectionner la premiére vitesse du dérailleur (rapport de transmission = 1)
* procéder a une séquence de pédalage a environ 60 tr.min™ (a lire sur l'ordinateur de
bord du trainer)

La simulation d’'un effort résistant naturel est obtenue grace a un trainer qui équipe le vélo. Un
guide d'utilisation du trainer (dossier technique « DT Trainer ») ainsi qu’une description du vélo
Yamaha PAS (dossier technique « DT Vélo Yamaha») sont a votre disposition. Pendant (ou aprés)
I'essai, noter vos impressions sur les sensations au pédalage.

Activité 1
e Situer le trainer sur le systéme « Vélo électrique MEDIA » et exprimer sa (ou
ses) fonction(s).
* Situer le systéme d’assistance électrique PAS sur le systéme « Vélo électrique
MEDIA ».

Activité 2
* En utilisant les outils de communication technique de votre choix, montrer les
flux de puissance qui circulent dans le vélo Yamaha PAS lors de son
fonctionnement en mode normal (sélecteur PAS sur On).
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2 VALIDER LA FONCTION FC4

2.1 OBJECTIFS

L’analyse fonctionnelle du systéme PAS (dossier technique « DT Vélo Yamaha ») a fait apparaitre
la fonction contrainte FC4 définie ci-dessous :

Respecter les normes de

, iy Vitesse maxi du vélo sous assistance seule 24 km.h"
sécurité

Le synoptique de la chaine cinématique du systeme PAS (figure 1) précise 'agencement des blocs
cinématiques qui participent a la transmission du mouvement du pédalier 12 (voir document
ressource DRES FAST et dossier technique « DT Vélo Yamaha ») vers la roue arriere.

Moteur
électrique

Réducteur
Planet roller 16 i+22

Pignon
coniquel3
Rapport 0,144

\

- Réducteur - Boite de Roue
Pédalier 12 épicycloidal Couronne Chaine pignon 8 Vvitesse
6+5+7 T+17+8 — Rapport: 0,91 , NEXUS ] ¢=650mm
Figure 1 : Synoptique de la chaine cinématique du systéme PAS
Activité 3

* Quelle chaine cinématique permet de vérifier cette fonction contrainte ?

Activité 4
e Sachant que le moteur a courant continu du systéme PAS tourne au maximum
a trois mille tours par minute, déterminer le rapport minimum entre la fréquence
de rotation du rotor du moteur et celle de la roue arriére du vélo qu'il faudrait
avoir pour respecter la fonction FC4.

2.2 UNE MESURE DANS LE MODE « SIMULATION — INHIBITION PAS »

Procédure de I'essai : Inhibition PAS 1
Alimentation carte 0

Lancer le logiciel DIGIVIEW32 placé sur le bureau. Média

Dans Fichier / Charger projet, charger le fichier velo.ini qui est |Systéme PAS 1

placé dans le dossier Config Velo sur le bureau conformément au Pédalage 0

tableau ci-contre : Simulation 1
Sélecteur vélo 1
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Maciofonctions d'a : = \GENERATEUR | =i=f:
STATUS 0K sav n=1 STATUS 0K
Nom fichier acq :C:\WINDDWSBureauvélo\Fmbsim Tampon : ITampon 0 'I i.'
Type data : D .y
Run|Stop| CHARGER| SAUVER | CONI wp AD | ———___ Générateur
Tampon 0| FREQUENCE [1000.000000 SIGNAL: [Care  +| Voie: [g
T[0]([0]=ain[0}+[0] FREQUENCE (Hertz): |c|.0500
T[ON[1]=ain[0]+[1]
T[0]¥[2]=ain[0]v[2] AMPLITUDE [Volt): lg . N
T[0M[3]=ain[0]v{3] enétre « Nroue »
T[0]¥[4]=ain[0]v[4] OFFSET  [Volt): |1.5
T[ON[E]=ain[0]v{E] 7
aout{0Jv[0]=T[O]V(E] PHASE  (Degré): 180
R.CYCLIQUE (%) lsg
gp:teme' Eu:hie: Config Edit Acquis Outis Aide
DEH % BEEZ RKELCCT > DIAT]
<1>WAD: Tension potentions IRITES| [ <0>wAD:signak TRIOLL 1A -lolx|
C| C
+5.00 VY0 tension potentiométre g +5.00 VY5 Signal g +320.00
VY:1 Image tension moteur
4350 00 2l |+2s630 Il
+2.60 +1.00 +193.60
y i I ¥ .
acro-commande e : . . . . iy ' ,
0 0 0 0 0 0 12800 25600
GY:/1 Y-Tension(Volts) G/l Y:Tension{Volts) Y4 YN Roueit/mn) =
G/ X TempsSec) G/ XTempsSec) G128 X Temps(illisec) ﬂ
SR S || ST || SR 217
: -tensi ! A =lolx|
T | T |
424,00 V¥:1 tension moteur +6000.0 VY6 N moteur +5.00 }g? %mageg potentio @
+19.00 +4804.0 +3.00 VY2 Ii::;: 1 :J
+1400 +3608.0 +100 S iy
49,00 " 100 VY5 Signal i
1400 /I’ +12160 | ¥os e Naibteus -
/&(' w m = 1800 | 25600 i, w w
Y Tenston(Volts) &) "N moteur i | [GY ension(Volts) ﬂ
Fenétre « N moteur » / g{ﬁ ;{(mes(l\(/[vﬂlll:e)c) E]j .r}Y(:';ZIZE ;’(?cm;s(l\ll(‘dll::g j .v§:;11 }Y(:"rl'emps(l\(:"[]ﬂhlzz)c) ﬂ
SRR || R I | | 212
Pour lside, appuyez sur F1 [ NoM

Activité 5

Appliquer la procédure « Mode SIMULATION — INHIBITION PAS » décrite dans le dossier
ressources (DRES Annexe 2) avec les conditions suivantes :

* sélectionner la quatriéme vitesse du dérailleur
* générer, a l'aide du logiciel DIGIVIEW, un signal carré sur la voie 5 d’amplitude
2,5 Volts, d’offset 2,5 Volt et de fréquence 0,05 Hz avec une phase de 45°.

Déduire des mesures effectuées le rapport entre la vitesse de rotation du rotor du moteur et
celle de la roue arriére du vélo.

Conclure sur la validation de la fonction FC4

3 JUSTIFIER LE CHOIX DU REDUCTEUR EPICYCLOIDAL DU PEDALIER
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3.1 OBJECTIF

Sur les vélos classiques, le plateau moyen
comporte généralement 36 dents.

Sur le vélo MEDIA, le réducteur épicycloidal
installé entre le pédalier 12 et la couronne 8
(24 dents) constitue un premier étage de
multiplication de vitesse.

L’objectif de cette étude est de valider le
choix technique retenu pour le rapport de
réduction du train épicycloidal.

Activité 6
* Quelle doit-étre la valeur ry
du rapport de réduction du

réducteur épicycloidal pour

que l'usager retrouve les

mémes sensations de

pédalage qu’avec un vélo . s - .
classique ? Figure 2 : Réducteur épicycloidal du

pédalier.
3.2 VALIDATION EXPERIMENTALE
Activité 7

Appliquer la procédure « Mode PEDALAGE - SYSTEME PAS - avec acquisition » décrite
dans le dossier ressources (DRES Annexe 2) avec les conditions suivantes :

* sélectionner la premiére vitesse du dérailleur (rapport de transmission = 1)

+ procéder a une séquence de pédalage a environ 60 tr.min™ (a lire sur I'ordinateur
de bord du trainer)

e lire la vitesse de la roue arriére dans la fenétre 4 du projet « velo » (VY3 Nroue)

A partir des mesures effectuées précédemment (activité 4), compléter le tableau ci-
dessous :

fréquence fréquence de réduction fréquence de
de pédalage | rotation de la roue chaine-p!gnon-roue rotation pignon 8 C = Dss0
1°"® vitesse : mes =
W12/0 Wroue/o W We/o 1270
roue
KT1= 8/0
Wroues o
60 tr.mn”’ 0,91

Comparer rpes et raw. Conclure et justifier le choix du constructeur d’installer un plateau de

24 dents.

3.3 VERIFICATION THEORIQUE ET CONCLUSION
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Activité 8 : A I'aide du dossier technique « DT Vélo Yamaha » et de la mallette « Systéme
PAS » fournie,
e Compléter, sur le document réponse fourni, le schéma cinématique plan du
systéme PAS.

w , . w
—7/9 | En déduire re; =—22% . Comparer rmes et rea.

Wiz70 Wp270

e Déterminer le rapport

Conclure.

Schéma cinématique du systéme PAS

Moteur a
courant continu

2‘—1 — !16$ | EO

0 Roue libre 2
oue lipre
ﬁm_i/
7417+ 13
5_
3

Roue libre 1

i—r Axe de
‘E |I i | pédalier 12
6+18 N | Roue

Boite de
- P.A. vitesses

o Hl

O

FIN DE LA PREMIERE PARTIE
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DEUXIEME PARTIE

Objectifs de la deuxiéme partie :
Les activités proposées, dans cette seconde partie, ont pour objectifs :

- d’étudier 'assistance et quantifier les proportions d’assistance en fonction de la vitesse du
cycliste

- de proposer une structure électronique du convertisseur statique réalisant la fonction
modulation d’énergie en étudiant les transferts de puissance

- de proposer des solutions permettant d’augmenter 'autonomie de la batterie.

4 VALIDER LES PERFORMANCES DE L’ASSISTANCE SOUHAITEES PAR LE
CONSTRUCTEUR

4.1 LE CAHIER DES CHARGES DU CONSTRUCTEUR

Le constructeur indique dans le tableau ci-dessous les proportions d’assistance fournies par le
moteur en fonction de la vitesse du vélo.

L’étude qui suit se propose de vérifier les proportions de I’assistance fournies par le systéme
en fonction de la vitesse du cycliste.

Remarquer qu’en ordonnée le constructeur appelle puissance de pédalage la puissance totale a la
roue qui correspond a la hauteur du « baton » gris + bleu. Les valeurs en pourcentage ont été
calculées a partir des longueurs des batonnets et rajoutées sur le diagramme afin d’éviter des
calculs fastidieux.

ot

Velo_pas_tsi Page 9 sur 16




Concours Centrale / Supélec TSI Sciences Industrielles pour lingénieur

4.2 LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME PAS

Le systtme P.A.S. est un systéme de transmission mécanique a deux entrées et une sortie. La
puissance motrice sur la roue est la somme de deux puissances : la puissance musculaire fournie
par le cycliste et une puissance électrique d’appoint apportée par un moteur électrique en fonction
du couple de pédalage. (Se reporter au Document ressource DRES1 pour la nomenclature).

Lorsque l'assistance n’est pas en service, la puissance est fournie par le cycliste a travers I'axe
(12) du pédalier. Cette puissance est transmise par lintermédiaire du train épicycloidal a la
couronne (7), en liaison compléte avec le pédalier (8). Un mécanisme roue libre compléte la
chaine cinématique.

Lorsque I'assistance est en service, le moteur électrique (11) fournit une puissance d’appoint a la
couronne (7) par l'intermédiaire d’'un pignon conique (13) et d’un réducteur épicycloidal a galets
monté a la sortie du moteur. Un mécanisme a roue libre (3) évite de détériorer le moteur et de le
transformer en dynamo, en le désaccouplant de la chaine cinématique lorsque la fréquence de
rotation devient trop importante.

La couronne (7) est I'élément central du systéme, elle fait office de sommateur en recevant les
deux puissances et en redistribuant la somme de ces deux puissances au pédalier.

I:)élec

'

MNmot

'

Pméca

Schéma fonctionnel

Proue
I:)cycliste MNméca > P.=C, w,

Pour la suite, on retient I'hypothése que les rendements Nmot €t Nmeca SONt €égaux a 1.
Activité 9 : Déterminer les expressions de :

*  Pgec puissance absorbée par le moteur en fonction de Upoteur €t Imoteur
* Pqaiste puissance fournie par le cycliste en fonction de C, et Qp
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4.3 VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA PROPORTION D’ASSISTANCE

4.3.1 Vérification a 40 tr.min™

L’étude qui suit se limite a vérifier la proportion de I'assistance fournie par le systéme PAS pour
une fréquence de pédalage du cycliste de 40 tr.min™".

Activité 10

Réaliser I'essai a la fréquence de pédalage de 40 tr.min™ dans les configurations
suivantes :

Configuration matérielle :

Sélectionner sur I'ordinateur de bord : fréquence de pédalage Np (touche + pour basculement
km/h, CAD, Watt)
Sélectionner pente (slope) 9.

Sélectionner la 4°™ vitesse sur le vélo. Alimentation Carte Média |Marche

Mettre le boitier arriere du vélo PAS dans la Commande Moteur Systeme PAS

configuration ci-contre. Systeme PAS Pédalage
Sélecteur vélo ON

Procédure d’essai :

Appliquer la procédure : Acquis / ACQUISITION / AD EXE.

Monter sur le vélo et pédaler a la fréquence de pédalage de N, = 40 tr.min™ (& visualiser sur
I'ordinateur de bord) pendant 10 secondes.

Descendre du vélo et cliquer sur le bouton STOP de la fenétre Acq.

Chaque mesure, réalisée par la carte DIGIMETRIE, est traitée grace au logiciel DIGIVIEW. Les
grandeurs mesurées sont une image en tension [0-5V] des grandeurs.

La puissance du moteur est de 240W, sa tension nominale d’alimentation est de 24V.

4.3.1.1 Détermination de P4.. puissance électrique absorbée par le moteur
Une méthode simple permettant de mesurer un courant est de placer une résistance en série avec
le montage. Cette résistance R devra permettre d’obtenir une dynamique de sortie de 5V pour le
courant maximal.
Activité 11
Déterminer ’ensemble des caractéristiques électriques de la résistance permettant la
mesure du courant. Calculer notamment la puissance dissipée par celle-ci.
Donner les avantages et les inconvénients de cette méthode.

Sur le Vélo Yamaha PAS, la méthode retenue utilise un capteur a effet Hall placé autour du fil
d’alimentation de l'induit du moteur électrique.

Activité 12
Rappeler le principe de fonctionnement d’'une sonde a effet Hall.
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Justifier I'utilisation de ce capteur pour mesurer le courant électrique consommé par
le moteur, en précisant les avantages et les inconvénients de cette méthode.

Activité 13

Relever a partir du logiciel DIGIVIEW, les valeurs de la tension Upoteur aux bornes du
moteur et le courant |, oteur absorbé par le moteur.

A partir des résultats de I’expérimentation, calculer la puissance électrique Pegec
absorbée par le moteur.

4.3.1.2 Détermination de Py.iste puissance fournie par le cycliste

* wpen rad/s est calculée a partir de la fréquence de rotation du pédalier.
* La mesure de la tension aux bornes d’un potentiomeétre (Up) permet d’obtenir une
image du couple de pédalage C,.
* Aprés des essais expérimentaux, la relation liant le couple de pédalage C, en N.m a la
tension Uy (exprimée en Volt) est C, = 27,2.Uy0t —26,13.
Activité 14

Situer sur le systéme, le potentiométre permettant de mesurer le couple de pédalage.
Relever a partir du logiciel DIGIVIEW, la valeur de la tension aux bornes du
potentiométre.

A partir des résultats de I'expérimentation, calculer la puissance mécanique Peyciiste
fournie par le cycliste.

4.3.1.3 Détermination de P, puissance au niveau de la roue

*  Proue = Croue Wroue €8t calculée a partir des images de wroue €t Croue

* Le couple au niveau de la roue est mesuré par I'intermédiaire d’'un capteur a jauges de
déformation qui permet d’obtenir une image de I'effort tangentiel a la roue.

* w, enrad/s est a lire directement sur les résultats expérimentaux. Attention aux unités.

* Le schéma d’implantation du capteur d’effort tangentiel Ft est fourni ci-dessous.

Volant du
trainer

Support fixe

Direction du
guidage
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Carter fixe lié au
support du vélo

Coulisseau auquel est 1i¢
le rouleau du trainer

4 Lames souples

Fixations au support Fixations du Capteur Effort
fixe du vélo rouleau du d’efforts mesuré
trainer

Activité 15

Rappeler le principe de fonctionnement des jauges de déformation qui permettent de
mesurer un effort.

Expliquer en utilisant une description sous forme de blocs fonctionnels, le principe
de mesure de leffort tangentiel Ft installé sur le Vélo instrumenté dont vous
disposez.

Justifier que seul I'effort tangentiel Ft est I'image du couple de la roue.

Activité 16

Relever a partir du logiciel DIGIVIEW, la valeur de I’effort tangentiel au niveau de la
roue et la vitesse de rotation de la roue.

A partir des résultats de I’expérimentation, calculer la puissance mécanique Pioue
permettant de propulser le vélo et le cycliste.

4.3.1.4 Conclusion

Activité 17
Analyser vos résultats par rapport a la figure donnant la répartition des puissances
fournie par le constructeur.
Quantifier I’écart et discuter les variations notamment vis-a-vis des hypothéses
formulées.
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4.3.2 Vérification sur toute la plage d’utilisation

L’étude qui suit envisage de vérifier la proportion de I’assistance fournie par le systtme PAS
sur toute la plage de fonctionnement du vélo.

Le protocole d’essai décrit ci-dessous, a permis d’obtenir la répartition des puissances donnée sur
la figure 3.

Configuration matérielle :

Pente 9 sélectionnée. Inhibition PAS 0

4°M° vitesse sur le vélo sélectionnée. Alimentation carte Média 1
Boitier arriére du vélo PAS dans la configuration ci-contre. :

Systeme PAS 1

Pédalage 1

Simulation 0

1

Sélecteur vélo
Procédure d’essai :

Augmentation progressive (sans a-coup) de la fréquence de pédalage de N, = 30 a Ny,=90 tours
par minute en 20 secondes. Acquisition des données a 'aide du logiciel DIGIVIEW.

Repartition des puissances

900,00
800,00
700,00
600,00
£500,00
§400,00
=300,00
200,00
100,00 -
0,00 -

O P moteur

B P pédalage

Figure 3 : Répatrtition des puissances

Activité 18

Commenter ce graphe en le comparant aux données constructeur. Les performances
de 'assistance annoncées par le constructeur sont elles validées ?
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5 VERIFIER QUE LE VELO A ASSISTANCE AU PEDALAGE RESPECTE LA
LEGISLATION EN VIGUEUR

5.1 OBJECTIF

Pour respecter la législation en vigueur sur le port du casque, la vitesse du vélo en propulsion
assistée ne doit pas excéder une vitesse limite V = 24 km.h™.
Pour une vitesse V > 24 km/h, le moteur a courant continu doit étre inopérant.
Les objectifs de I'étude qui suit sont les suivants :
- vérifier que le vélo a assistance au pédalage respecte la Iégislation

- justifier la solution technologique adoptée par le constructeur et proposer deux
évolutions de solution technologique en vue d’optimiser la durée de vie de la batterie.

5.2 MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE

Activité 19

Calculer la fréquence de pédalage permettant de

dépasse1r une vitesse de déplacement du vélo de Inhibition PAS 0
24 km.h™. ) ) Alimentation carte Média 1
Procéder a une séquence de pédalage en Systéme PAS 1
dépassant 24 km.h? en 4°™ vitesse Pédalage 1
conformément a la procédure d’essai décrite ci- Simulation 0

1

contre et ci-dessous.
Régler les autres paramétres sur 'ordinateur de
bord qui permettent d’atteindre I’objectif.

Sélecteur vélo

Procédure d’essai :

Appliquer la procédure : Acquis / ACQUISITION / AD EXE.
Monter sur le vélo et pédaler pendant 5 secondes pour atteindre la vitesse de 24 km.h™.
Descendre du vélo et cliquer sur le bouton STOP de la fenétre Acq.

5.3 ANALYSE DES RESULTATS

Activité 20

Analyser la courbe du courant absorbé par le moteur, et déterminer I’instant ou
I’assistance devient inopérante.

Analyser la courbe de la fréquence de rotation de la roue, et vérifier que la législation
est bien respectée.

Activité 21
Analyser la courbe de la fréquence de rotation du moteur et proposer une solution
technologique permettant de justifier la déformation de la courbe au moment de la

perte de I'assistance.
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A l'aide de la mallette et du modéle numérique, détailler la solution technologique
adoptée par le constructeur.

Analyser la courbe du courant absorbé par le moteur lorsque le cycliste pédale sans
assistance.

Déterminer le mode de fonctionnement de la machine a courant continu lorsque
I'assistance est inopérante.

5.4 CONCLUSION
Activité 22

Déterminer la structure de base du convertisseur statique permettant d’obtenir le
fonctionnement analysé précédemment.

L’autonomie est-elle optimale avec les solutions technologiques retenues par le
constructeur sur le vélo a assistance au pédalage dont vous disposez ?

6 PROPOSER DES EVOLUTIONS DE SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES
Activité 23

Proposer une premiére modification du systéme permettant d’optimiser la distance
de déplacement du vélo a assistance au pédalage sans changer les solutions
technologiques retenues.

Donner les avantages et les inconvénients de cette modification.

Activité 24

Proposer une seconde modification du systéme permettant d’optimiser la distance
de déplacement du vélo a assistance au pédalage en changeant certaines des
solutions technologiques retenues.

Préciser alors la structure de base du convertisseur statique a utiliser.

Quelles conséquences cela produirait-il au niveau des sensations du cycliste ?
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