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Véhicule électrique
a faible consommation

Problématique mécanique des tricycles carenés
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Comment préparer un véhicule a faible consommation dénergie ?
Quelles sont les questions a se poser ? Comment aborder les
principes physiques et mécaniques ? Telles sont les questions
auxquelles nous allons répondre dans cet article.

énergélique deviennent progressivement des acteurs | énergie,

de nos déplacements quotidiens. Ce type de véhi- | puissance,
cule a vu le jour aux challenges écomarathon [9], répond | mécanique,
a la demande d'une réduction de I'émission de CO, el | énergétique,
prépare la transition énergétique future. Des triporteurs, | post-bac,
des cycles taxis, des vélos cargos et des tricycles entie- | projet
rement carénés sont devenus des véhicules d'actualité,
avec des masses allant de 50 a 150 kg. Ils disposent
d’une autonomie de 250 km, pour des vitesses moyennes
de 45 km/h el des vitesses de pointe de 80 km/h.

Comme on peut I'observer sur la figure K, le dépar-
tement génie électrique de I'IUT de I'Aisne a réalisé de
nombreux prototypes de ce type de véhicule.

[’avantage pédagogique du vélo classique pour les
étudiants est la possibilité de le conduire et donc de
pouvoir concretement appréhender I'interactivité entre
la physique et la mécanique. Or, a grande vitesse, les
incidences des réglages, ainsi que les choix techno-
logiques opérés ont I'avantage d’étre ressentis. Par
conséquent, les cycles électriques performants dits
«extrémes » (équipés d’'un moteur de 3 000 W) sont de
tres bons supports pédagogiques pluritechnologiques.

Concernant ces véhicules, de nombreuses questions
se posent :

— Quelles sont les 1égislations permettant de rouler
en toute sécurité et de se fondre dans le trafic ?

— Quelle est I'incidence de la masse et des formes
adoptées sur la consommation ?

— Comment doivent étre réparties les masses en
fonction de l'ergonomie, du freinage, de la tenue de
route, de I'adhérence, etc. ?

— Quels doivent étre la force et les techniques de
freinage en fonction de la masse, des vitesses, des
décélérations souhaitées ?
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[1] Université de Picardie Jules Verne, Institut universitaire de
technologie de I'Aisne, Laboratoire des technologies innovantes
(LTI), équipe Energie électrique et systémes associés (EESA),
GEII, 02880 Soissons
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— Gomment choisir les pneumatiques en fonction de
la décélération désirée, de I'adhérence ?

— Comment choisir la signalisation et 1'éclairage ?

— Quelles doivent étre la puissance du moteur et la
capacité énergétique de la batterie ?

— Quelles sont les technologies, les équipements
disponibles ?

— [st-ce que le pédalage apporte une énergie négli-
geable ?

Obtenir un véhicule fiable, sécurisé et ayant de
bonnes performances se fera par de nombreux choix
et compromis. Compte tenu des sources d’informations
en ligne disponibles en acces libre, ces choix devraient
étre faciles. Pourtant, les constructeurs et les distri-
buteurs ne donnent plus les caractéristiques de leurs
produits. Ceci est dil aux comparatifs qui peuvent étre
rapidement effectués par la concurrence, mais égale-
ment en raison du manque de « culture scientifique »
de lI'acheteur d'équipements. Les arguments technico-
marketing sont ainsi parfois simplifiés a I'extréme, au
point de devenir plus marketing que techniques.

Les constructeurs satisfont aux normes avec des cer-
tifications, mais présentent un nombre d’étoiles pour
différencier leurs produits, alors que la technologie
dépasse souvent les valeurs demandées par les normes.

Les prototypes possedent une instrumentation embar-
quée avec enregistrement des données, ce qui permet
de faire les mesures en dynamique (vitesse, puissance,
décélération, énergie...). in conséquence, le véhicule
devient un banc de test a part entiére [4].

Nous allons voir comment réaliser un véhicule a
faible consommation d'énergie et répondre a certaines
des questions précédentes.

Kl Différents cycles électriques motorisés
entiérement carénées (de 50 a 85 kg) [1, 2, 3]




Puissance résistive d’'un vélomobile
La consommation d'un véhicule est proportionnelle a
sa masse [1]. La modélisation de la puissance résistive

(en watts) d’un véhicule peut étre donnée par I'équa- e

tion suivante :

3 M -g- pente : :
I?ésist = kaéro XV + kroul XV S
avec Py 1a puissance résistive (en watts), Vla vitesse st
(en km/h), gl'accélération de la pesanteur, M la masse =
du véhicule, pentela pente (en %), Kus, €1 Kiou l€S coeffi-
cients d'aérodynamique et de résistance au roulement E3.

‘904~ Vitesse (Km/h)
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Type de véhicule Kaeroen W/(km/h)? Krour€n W/
électrique (km/h)
VTC30kg 0,0065 55
Tricycle 40 kg 0,005 6
Vélo couché 40 kg 0,00320,004 6
Tricycle caréné 50 kg 0,00140,002 6,5
Voiture 1500 kg 0,015 79

H Coefficients aérodynamique et de résistance
au roulement pour un véhicule avec un C, (coefficient résistif
des pneus) de 0,005 et emportant une personne de 80 kg

A partir de ces coefficients, la puissance résistive
peut étre représentée en fonction de la vitesse E.

Puissance résistive (watts)
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El1 Puissance expérimentale demandée au moteur en fonction de la vitesse
sur du plat (sans pédalage) pour différents cycles électriques [5-7]
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1 Vitesse moyenne en fonction de la consommation énergétique
pour 100 km et par personne [2]

La figure £3 présente la consommation des diffé-
rents véhicules en fonction de la vitesse et du nombre
de passagers.

Par conséquent, les tricycles appelés « vélomo-
biles », méme équipés d’un carénage de 20 kg et d'une
«machinerie » de 10 kg, sont un bon compromis pour
réaliser un véhicule a faible consommation d'énergie.

Un moteur de 3 000 W de 7 kg et une batterie de
10 kg permettent d'atteindre une vitesse relativement
élevée et d'avoir une bonne autonomie.

Les coefficients aérodynamiques et de résistance
au roulement peuvent étre déterminés avec le GPS
d'un smartphone en utilisant une application qui enre-
gistre les données en fichiers « .csv » (comma-sepa-
raled values). Ges données sont ensuite traitées par
un tableur.

Chassis et coque d'un vélomobile

Pour atteindre des vitesses €levées en toute sécurité
tout en consommant peu, il faut soigner la tenue de
route et diminuer le coefficient d'aérodynamique a
l'aide d'un carénage.

Celui-ci est généralement réalisé en matériaux com-
posites (fibre de verre, carbone ou kevlar). S'il joue le
role de chassis porteur, il doit étre renforcé a certains
endroits pour supporter le poids du conducteur et les
forces engendrées par le pédalage. Le conducteur doit
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pouvoir entrer et sortir seul grace a un capot amovible.
Le vélomobile est rendu étanche aux intempéries et aux
projections des roues grace a un ensemble de joints et de
gouttieres. Le polycarbonate (Lexan) est souvent utilisé
pour les visieres. Ge matériau est bon marché, il offre une
certaine souplesse et résiste correctement aux rayures.

Concernant I'aérodynamique, d'une part, afin de
réduire le maitre couple Cy (surface frontale), la surface
de pénétration doit étre minimale ; d’autre part, afin
de réduire le coefficient de trainée Cx, la coque d’un
vélomobile doil étre sculptée en forme dite de « goutte
d'eau » et les formes saillantes évitées au maximum.
Ainsi, la partie arriére est « pincée » pour minimiser
les turbulences et la face avant prend la forme d'un
« lobe ». Liutilisation d'une seule roue arriére permet
d’obtenir un arriére aminci et évite par ailleurs 1'uti-
lisation d'un différentiel. Cette roue arriere sera donc
logiquement motorisée. Le choix de deux roues avant
directrices sur un tricycle permet d’assurer la stabilité
al'arrét, mais ne permet pas de contrebalancer la force
centrifuge en virage comme le ferail un deux roues.

Les cycles couchés carénés a deux roues sont a ce
sujet trés avantageux, car ils minimisent la surface de
pénétration dans l'air et la résistance au roulement. En
revanche, a I'arrét, ils doivent étre équipés d'un dispositif
permettant de se maintenir en équilibre. De nombreux
prototypes de deux roues carénés ont déja éié réalisés,
mais ceux-ci sont peu utilisés a ce jour. En effet, leur
conduite peut étre dangereuse a cause des turbulences
provoquées lors des rafales de vent latérales ou lors du
dépassement ou du croisement de gros véhicules.

Concernant le centre de gravité, on cherchera a le
placer au plus bas pour minimiser la surface de péné-
tration dans I'air et pour s‘autoriser des vitesses plus
importantes en virage.

Le choix de I'empattement (de 130 a 150 cm), de
la largeur des voies (de 70 a 80 cm) et de la hauteur
(inférieure a 100 cm) se fait en fonction de I'ergono-
mie de pédalage, du passage des obstacles (trottoirs),
de I'acces aux pistes cyclables et de I'encombrement
(passer une porte par exemple).

La détermination de la meilleure position des masses
dans le véhicule peuvent étre déterminées algébrique-
ment ou avec des logiciels tels que Solidworks H.

~ 126491 (&) _! l

H Etude du centre de gravité du tricycle en fonction
des masses rajoutées sous Solidworks [10]

La vitesse maximale en fonction du rayon du virage
R et de la largeur des voies du véhicule correspond a
I'équation suivante :

Voo \/ R largeur des voies x masse avant x 9,8
" Y masse totale 2% hauteur du centre de gravité

La vitesse du véhicule en virage sera donc d'autant
plus élevée que la voie sera large et que le centre de
gravité sera bas et placé au plus proche des roues avant.

Exemple : prenons un cycle ayant une masse totale
de 137 kg (véhicule + personne + outillage), deux roues
de 20 pouces a I'avant, une roue de 26 pouces a l'ar-
riere et un centre de gravité a 412 mm du sol. Le poids
sur chaque roue avant sera de 402 N et de 566 N sur
la roue arriére. La vitesse maximale dans un virage
d'un rayon de 20 m sera d'environ 45 km/h.

[ adoption d'une direction pendulaire permettrait
d’augmenter cette vitesse. Mais dans ce cas, les méca-
nismes utilisés compliqueraient fortement la réalisation.

Lors des freinages d'urgence, il y a transfert du poids
vers l'avant générant un risque de basculement du véhi-
cule au-dessus de 'essieu avant. Le poids sur les deux
roues avant engendré par la décélération due au frei-
nage est déterminé par 1'équation :

. dv M
poids,,  =|-—-G + G, | ———
y dr ¥ entraxe

avec G, I'écart entre la roue arriere et le centre de
gravité, G, la hauteur du centre de gravité du véhicule
par rapport au sol.

Les coordonnées du centre de gravité dans notre
cas sont: G, =778 mm et G, = 412 mm.

Le poids sur la roue arriere correspond donc a I'équa-
tion :

Poids = M- g— Poids
arriére y avant y

Par exemple, avec un freinage provoquant une décé-
lération de —10 m/s*, le poids de la liaison sol-roue
avant et arriere sera égal a :

137
Poid$ 4., = (10 X412 + 9,8 X T778) X@ =434N+804N=1238N
=137%x9,8 -1258 =104 N

Lors d’un freinage important, le poids de maintien
de la roue arriere va donc faiblir. La position du centre
de gravité sera donc un point important a étudier avant
la réalisation d’un prototype.

Poids.,,,;,,.,= M - g— Poids,

avant y

Les caractéristiques des freins d’un cycle
Le carénage et la motorisation électrique entrainant
une surcharge importante, nous sommes en droit de
nous demander si des freins de vélos a disques tradi-
tionnels peuvent étre utilisés. Par ailleurs, quelle sera
la différence de freinage pour des freins a disques de
160 mm et de 203 mm ?

Selon la norme directive DIN 79100, sur la base de
100 kg, les valeurs de freinage sont a I'avant de 340 N
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et a l'arriere de 220 N (soit une répartition avant-
arriere de 60 %-40 %). De plus, la 1égislation demande
que le frein puisse dissiper une puissance de 1050 W
a 12,5 km/h pendant 15 minutes (équivalente donc a
une force de freinage de 300 N).

On notera que, lorsque les plaquettes de frein atteignent
leur température maximale (fading). le coefficient de
friction (de 0.5 en général) est divisé par deux, rédui-
sant du méme coup de 50 % la force de freinage. Les
plaquettes sont refroidies principalement par le pas-
sage du disque et les mouvements dair proportionnels
a la vitesse du véhicule.

Les disques sont disponibles en inox classique ou
en « sandwich inox-aluminium », avec des diametres
de 160, 180 ou 203 mm. IIs peuvent étres flottants ou
percés, pour les alléger et accentuer la ventilation.

Il existe aussi diverses technologies de plaquettes
de freins supportant différentes températures et ayant
des durées de vie plus ou moins longues. Les matériaux
utilisés sont de type :

—organique (250 °C, durée de vie =x), 8 € ;

—semi-métalliques (500 °C, durée de vie 2x), 11 €;

— céramique (fritté (sintered), 650 °C, durée de vie
3x), 18 €.

A une vitesse de 20 km/h, la résistance thermique
Ry d’un frein de 203 mm est de 0,1 °C/W, alors qu'elle
est de 0,15 °G/W pour un disque de 160 mm. La
constante de temps thermique des deux disques est
de 40 s. Par conséquent, la température en régime
établi est d’environ 2 minutes (trois fois la constante
de temps). La capacité thermique Cpy; d'un disque
de 160 mm est de 400 J/°C et de 600 J/°C pour un
disque de 203 mm.

Par conséquent, a une vitesse de 20 km/h, les pla-
quettes atteignent 250 °C pour une puissance a dissi-
per de 1666 W (300 N) avec un disque de 160 mm et
de 2500 W (450 N) pour un disque de 203 mm.

La résistance thermique diminue proportionnellement
avec la vitesse. Donc, a 40 km/h, la résistance ther-
mique d'un frein de 203 mm est de 0,05 °C/W, alors
quelle sera de 0,075 °G/W pour un frein de 160 mm.
A 40 km/h, la puissance de freinage pourra doubler
pour atteindre une température de 250 °C.

La différence du moment de freinage entre un disque
de rayon extérieur de 160 mm et de 203 mm avec le
méme étrier correspond a I'équation suivante :

4 -uforce s_pos
Moment, .= “3 Maette (1;62_1;2)

avec W le coefficient de friction des plaquettes, N le
nombre de plaqueties, R, le rayon extérieur et R, le
rayon intérieur du disque.

Exemple : pour un disque de 160 mm, R, (80 mm)
correspond au rayon extérieur du disque, R, (65 mm)
correspondant a R, moins la largeur de la plaquette
(ici 15 mm).

=N - IR fO['CeplaqumC' (

Puissance de freinage moyenne

(watt)
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Pour une force de poussée (exercée par les vérins
des étriers) sur les plaquettes de 1000 N, avec un coef-
ficient de friction de 0,5, le moment pour un disque
de 160 mm sera de 228 N-m contre 295 N-m pour un
disque de 203 mm.

La force de freinage maximale testée pour un seul
étrier BB7 est de 800 N avec un disque de 160 mm
contre 1100 N pour celui de 203 mm. Ceci correspon-
dant aux rapports de I'équation précédente.

Il existe des étriers de freins a 1, 2 ou 4 pistons
mécaniques ou hydrauliques. Lorsque la température
de 300 °C est atteinte dans le circuit hydraulique, ce
dernier entre en ébullition et devient alors compres-
sible. Le freinage se dégrade alors notablement. De
plus, ce genre d’incident implique le remplacement du
liquide et des joints du circuit.

La puissance moyenne de freinage a une vitesse
moyenne donnée (V,,,) correspond a I'équation :

Vi

3.6

A partir de cette équation, on observe sur la figure &
que la puissance moyenne récupérable ou a dissiper par
les freins est linéaire par rapport a la pente moyenne.

On observe que plus la vitesse est grande, plus la puis-
sance de freinage et la température sont importantes.

La température atteinte par un frein de 160 mm
correspondra donc a I'équation :

oA 1t
T~ R, [en°C/W] I,/Messew Puissance, +T..
V limité v

moy

P

3
moy frein — kaero X Vmoy +4- M- ( Gr + Pente

moy )

Exemple : a 30 km/h, avec une pente de =10 % el
a une température de 25 °C, la puissance de freinage
sera de 915 W. La température du frein atieindra au
bout de quelques minutes :

015 x20
== T30
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A une vitesse de 70 km/h, la puissance de freinage
atteint 1715 W, mais la diminution de la résistance
thermique entraine une réduction de la température :

045 x20
=70

Dans notre cas, des étriers mécaniques Avid BB7
ont é1é choisis pour leur fiabilité et leur facilité de
réglage. De plus, la progressivité de freinage par rap-
port a la poignée avec ce type de matériel est tres cor-
recte (étude entre la force sur la poignée et la force
du piston de I'étrier).

Lors d'un freinage d'urgence, la distance d'arrét
mécanique est proportionnelle a la masse. Elle corres-
pond a I'équation : " e

) asse
Distance,,,.= VTR

La force de freinage d'urgence pour un disque de
160 mm est de 800 N (arréten 14 m a 50 km/h, 9 m a
40 km/h et 5 m a 30 km/h) contre 1100 N pour celui
de 203 mm (arréten 10,5 m a 50 km/h, 7 m a 40 km/h
et 3 m a 30 km/h). L'anticipation du freinage et la dis-
tance de sécurité entre deux véhicules sont essentielles.

Le frein a I'arriere quant a lui peut étre dangereux,
car il provoque des téte-a-queue si son dosage n'est
pas raisonné (glissement du pneu arriere a cause du
transfert des poids : drift). Le frein arriére sur un tri-
cycle n'est pas utile et n'a donc pas éié installé.

Sur un tricycle équipé d'une seule commande pour
les deux freins avant, il est difficile de régler correc-
tement la répartition droite et gauche : il faut souvent
rééquilibrer la force de freinage par des réglages
mécaniques. Par conséquent, il est préférable d'avoir
une commande séparée des deux freins avant. En
ligne droite, cette commande séparée permet d'avoir
le méme freinage a droite el a gauche en appuyant
différemment sur les poignées : le pilotage se fait de
maniere instinctive. De plus, il est possible de freiner
1égérement sur une seule roue pendant le virage. Par
exemple, si I'on veut tourner a droite, seul le frein de
droite est 1égérement utilisé.

LJaccroissement de la température sur les disques
de frein (lors d'un freinage d’urgence) correspond a
I'équation suivante :

;o Masse, 2

dyn frein 2 K freinage moy
th

x1715+25=98C

Pour s'arréter, la puissance moyenne a dissiper sera
proportionnelle a la masse et dépendra de la température
du disque atteinte (pouvant dépendre également des dif-
férents freinages précédents). En effet, lors d’'un freinage
d'urgence, il faut prendre en considération la température
moyenne de freinage et non la température ambiante.

Exemple : pour stopper un véhicule de 100 kg en rou-
lant & 40 km/h avec une décélération de —6 m/s” et une
température de freinage moyen de 120 °C, il faut que
I'énergie cinétique soit de 1,7 Wh. La force de freinage

E2 Image de la température du disque de frein de 160 mm et de son étrier

sera de 600 N, le temps d’arrét de 1,85 s, la puissance
moyenne de 3,3 kW et la température des disques de
freins atteindra 133 °C. En revanche, pour stopper dans
les mémes conditions un véhicule de 140 kg, la force de
freinage doit s'élever a 840 N, la puissance moyenne a
4,6 kW et la température doit atteindre 139 °C.

Sur la figure EA, on peut observer la température
d’un disque de frein aprés une descente provoquant
un échauffement de 86 °C (la puissance moyenne de
freinage étant de 700 W pendant 30 s).

Compte tenu de la faible différence de prix et de
masse entre les disques de 160 mm et de 203 mm, ces
derniers ont été choisis.

Grace au moteur électrique, il est possible de récupérer
une partie de I'énergie cinétique en énergie électrique.
La puissance récupérable sera cependant limitée par
la capacité des batteries a absorber cetle charge sans
détérioration. Le freinage électrique aura cependant
I'avantage de limiter I'utilisation du frein mécanique.

Le frein BB7 sur vélomobile est utilisable en frei-
nage d'urgence et en descente. Il faut maintenant véri-
fier 'adhérence des pneumatiques dans ces conditions.

Caractéristiques des pneus

Il est important de mener une réflexion en ce qui
concerne la taille et la résistance au roulement des
pneumatiques, le glissement lors du freinage ou lors
de virages par temps sec et humide.

En fonction de la structure et du type de gomme, un
pneumatique peut étre caractérisé par son coefficient
de frottement longitudinal w, latéral T et de résistance
au roulement C.. Ces informations ne sont généralement
pas fournies par les constructeurs.

Ces trois coefficients dépendent du couple de maté-
riaux gomme-sol et de 1'état de surface a I'instant
considéré (température, propreté, présence deau,
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pression, etc.). Pour un couple gomme-sol donné, p
dépend faiblement de la masse du véhicule, mais varie
fortement en fonction du taux de glissement G :

_W-R-V
STV

avec : Rle rayon de la roue en m, o la vitesse angulaire
de la roue en rad/s et Vla vitesse du véhicule en m/s.

Sur les roues avant, un glissement de 100 % (blocage
des roues) entraine une perte complete de la direction
du véhicule. Si le blocage se produit a I'arriére, il y aura
un risque de téte-a-queue.

Un freinage appuyé E1 comporte deux phases :

— une montée vers une décélération maximale, qui
correspond & une montée vers un coefficient de frot-
tement maximal W, qui sera atteint pour un taux de
glissement voisin de 0,1 (soit 10 %) ;

— puis, une diminution du coefficient de frottement
vers une valeur dite Wyoque-

Le coefficient de roulement G, d’'un pneumatique est
en moyenne de 0,01, mais pourra atteindre 0,003 dans
le meilleur des cas.

La force résistive et la puissance résistive sont déter-
minées par les équations suivantes :

G

Fo=M-g-C
F,-V

p ==

R 3,6

Exemple : pour un véhicule ayant une masse totale
de 100 kg et un C, de 0,005, la force de résistance au
roulement F; sera de 5 N a 45 km/h el la puissance
perdue sera de 62 W.

Le coefficient C, peut étre déterminé par une décé-
lération naturelle pour une vitesse inférieure a 15 km/h
avec I'équation :

1 v

. _iniliale

G= 2 -distance arrét-g 3 62

La puissance résistive dépendra aussi de la granu-
lométrie de la chaussée, du gonflage, de la largeur du
pneu, mais surtout de sa surface au sol et de sa défor-
mation. On peut observer sur la figure E la puissance
en fonction de la largeur du pneu (60 mm et 37 mm) et
de sa pression. Le pneu le plus large a une résistance
plus faible que le pneu étroit de 37 mm.

Le profil du pneu n'est pas important sur route. kn
effet, un pneu slick adhére méme mieux qu'un pneu
profilé, car la surface de contact est plus grande, que
ce soit sur route séche ou mouillée.

Il existe des pneumatiques carrés a flancs durs adap-
16s aux tricycles. Ges produits permettent de consommer
moins d'énergie que des pneumatiques a flancs ronds,
car ces derniers s'écrasent davantage sous charge et
en virage. (On rappelle qu'un tricycle ne se penche
pas en virage comme le fait un cycle a deux roues). De
maniere générale, la grande dureté d'un pneumatique

-0.01

umax = 1
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réduira la résistance au roulement, mais pénalisera
les performances en virage et en freinage.

Les constructeurs de pneumatiques font ainsi un com-
promis entre le coefficient de roulement et I'adhérence
de leurs gommes pour caractériser leurs produits. Sur
un tricycle, la présence d'un carrossage suffisant sur
les roues avant ne permettra pas d’utiliser des pneus
a flancs droits.

Les pertes des pneumatiques dues aux mécanismes
viscoélastiques peuvent étre approchées par la relation :

Pez’[edmmée =Vol-hys-A-Fr

avec : Vol le volume de gomme déformée, hysla perte
hystérétique de la gomme, A I'amplitude de la défor-
mation et Frla fréquence de sollicitation.

Chaque pneumatique peut étre modélisé par un sys-
teme ressort-amortisseur. Gomme on peut le voir sur
la figure @, il y aura donc une perte d'énergie fonc-
tion de la fréquence.

Selon la figure K3, le coefficient d'adhérence p sur
route séche est d’'environ 1, alors que sur route mouil-
1ée, il passe a 0,5.

Donc, en théorie, un pneumatique pourra provoquer
une force de freinage sans glissement correspondant
aux deux équations précédentes :

Ffreinage:M' ngMdV

d¢

\

e, U bloqué

Couple freineur

i résistance au

roulement=C,

-0.1

El Coefficient d’adhérence en fonction du glissement du pneu et le C, [11]

40

30

20

puissance résistive

(watt)
\\
\ 28x14
’ )
\k Pneumatique standard
Cr = 0,01 5 )\ 37-622
15 28 x[2,35 \) Schwalbe Big Apple
60-622
C.=0,011
1 Bar 2 Bar 3 Bar 4 Bar 5 Bar

EX Puissance résistive de deux pneus de largeurs différentes sous différentes
pressions ; M =40 kg, V=15 km/h[14]
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Absorption 4

d'énergie
par unite 3 diminution
de volume de la résistance]

de roulement

domaine
résistance
au roulement

|
1 100

au roulement et bonne adhérence

====x  Mélange de gomme a faible hystérese
(faible résistance au roulement)
2 Absorption de I’énergie d’'un pneu en fonction

delafréquence delaroute[11]

La décélération sans glissement est indépendante de
la masse et ne pourra pas atteindre plus de 10 m/s*
sur route seche ni plus de 5 m/s* sur route mouillée.

Par conséquent, des freins surdimensionnés vont
provoquer des glissades si leur dosage n'est pas mai-
trisé a la maniere d'un ABS (anti-lock braking system)
sur une voiture.

Tout comme les pneumatiques, les suspensions
absorbent les irrégularités de la route et jouent un role
crucial dans le comportement du véhicule.

La suspension, la direction

La suspension doit atténuer les oscillations du véhi-
cule dues aux irrégularités de la route par dissipa-
tion d'énergie. L'amortissement permet d'améliorer le
contact des roues sur la route, soulage les pneuma-
tiques lors de fortes contraintes (nid de poule, etc.) et
améliore le confort du conducteur.

Il doit absorber les ondulations basses fréquences
de la route (un dos d’ane, par exemple), mais égale-
ment filtrer toutes les perturbations hautes fréquences
générées par le revétement de la chaussée. Ces fré-
quences dépendent de la vitesse du véhicule et s'expri-
ment par I'équation suivante :

Vv
_ 36
largeur -2

Exemple, pour une bosse sur la chaussée de 10 cm
de largeur, a une vitesse de 36 km/h, la fréquence sera
de 50 Hz, alors qu'a 72 km/h, elle sera de 100 Hz. Si
la largeur de I'obstacle est divisée par 10, la fréquence
est alors multipliée par 10.

Toutes les suspensions utilisent une raideur k (res-
sort métallique hélicoidal ou ressort pneumatique)
el un piston hydraulique pour I'amortissement. Le
ressort permet de suspendre le véhicule en position
initiale tout en autorisant le débattement des roues
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Nouvelle génération de mélange conciliant faible résistance
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par rapport a cette position. Lamortissement permet
d’atténuer les oscillations des débattements provo-
qués par les ressorts.

Sur le tricycle, des débattements de 5 cm a l'arriere
et de 2 cm a I'avant ont été choisis en grande partie en
raison de I'encombrement. La suspension arriere est
supportée par une fourche oscillante. Sur la suspen-
sion, trois réglages sont possibles : la précontrainte,
la détente et la compression [10].

La précontrainte détermine la hauteur initiale du
véhicule en charge (avec une personne dans le véhicule).
Ein général, elle se situe au tiers du débattement maxi-
mal (c'est le réglage du collier du ressort métallique).

La compression donne le coefficient d’amortisse-
ment en compression (lorsque la roue remonte). Ge
coefficient détermine la force a exercer pour compri-
mer I'amortisseur qui sera proportionnelle a la vitesse
de déplacement. La détente détermine le méme coef-
ficient lors de la détente de I'amortisseur (lorsque la
roue redescend).

On peut observer sur la figure £ les caractéristiques
de la force en fonction du déplacement de I'amortisseur.
A partir de cette figure, la raideur du ressort k peut
étre déterminée en fonction du débattement :

k=300N/0,025 m = 12 kN/m = 120 N/cm

Sur le ressort est généralement indiquée la raideur
pour une valeur de débattement (I'unité pouvant étre
des N/cm ou des LBS/inch). Cette raideur permet de
sassurer que le débattement maximal (talonnement)
ne sera pas atteint.

Dans notre cas, grace a la bague de précontrainte,
pour la force arriere de 550 N et un réglage au tiers
de la course (5 c¢m), il faudra la force suivante pour
atteindre le talonnement en contrainte :

AF=Ax-k=1(0,06m-2/3) 12000 N/m =400 N

[Jamortissement en compression et en détente est
donné par la courbe de la figure .

A partir de la courbe précédente, pour la contrainte
el la détente, le rapport de la force en fonction de la
vitesse correspond aux valeurs suivantes :

Ceompression = F/V=30/0,002 = 15 kN/m par s

Cagreme = F/V=40/0,001 = 40 kN/m par s

Force = f (position)

}z
_///

-20 -10 0 10 20 30

K Force en fonction de la position du piston de la suspension arriére [12, 13]




Force = f (vitesse)

=
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/
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4
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COMPRESSION DETENTE

Bl Force d’amortissement en fonction de la vitesse du piston principal

Habituellement, pour garantir un bon contact entre
la roue et la route, le coefficient d’amortissement en
compression doit étre plus faible quen détente. Sur les
suspensions de moyenne gamme, I'amortissement de
la compression et de la détente sont réglables avec un
rapport de 4 et 1/4.

[étude théorique de I'équation différentielle d'un
systéme masse-ressort-amortisseur donne les carac-
téristiques suivantes avec la pulsation propre m, et le
coefficient de qualité O :

k Vk-M
c

U_)O: — O:
M

Pour notre exemple, toujours avec un poids de 550 N
al'arriere, une raideur avec un coefficient 100 fois plus
important que le poids pour avoir un faible déplacement
et une fréquence propre de 1,6 Hz est intéressante.

Pour avoir un régime apériodique, donc un coeffi-
cient de qualité inférieur a 0,5, le choix d'un coefficient
amortisseur de détente sera quatre fois plus faible que
la valeur de la raideur. Le coefficient de qualité sera
égal a 0.4.

L'équation suivante et la figure & représentent la
fonction de transfert de I'amplitude du mouvement du
véhicule en fonction de I'amplitude de la route en fonc-
tion de la fréquence :

y personne (-w) W
_I- =
y route >
1+i-2.0-Y
w w?
0 0

Sil'amortissement est égal a la raideur divisé par 2,
le coefficient de qualité sera de 0,2. Dans ce cas, l'at-
ténuation sera plus faible, comme on peut I'observer
sur la courbe de la figure &.

01

0,01

EEl Atténuation de I'amplitude des mouvements grace a la suspension en fonction
delafréquence avec f, = 1,6 Hz et deux coefficients de qualité différents de 0,2 et 0,4
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Fonction de transfert amplitude du véhicule
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Exemple : a une fréquence de 50 Hz, I'atténuation
sera de 0,079 avec un coefficient de qualité de 0,4 et
de 0,152 avec un coefficient de qualité de 0,2.

Lorsque le coefficient de qualité est inférieur a 0,5,
alors la constante de temps dominante est égale a :

T=c/k

Avec ¢ = k/4, 1a constante de temps dominante est
égale a 0,25 s. Par conséquent, apres la descente
d’un trottoir, la fourche revient a sa position initiale
(sans régime pseudopériodique, donc sans rebond) en
un temps de réponse de trois fois t, donc en 0,75 s.
Ce temps permet d’'avoir une suspension confortable.

On peut remarquer que la raideur du ressort et
I'amortissement sont trés dépendants I'un de I'autre
pour avoir une bonne suspension. L’amortissement
en détente et en compression étant différent, la théo-
rie donne seulement un ordre d’idée pour régler un
amortisseur.

Malheureusement, les constructeurs ne donnent pas
beaucoup d'éléments sur les valeurs de leur suspen-
sion. Dong, il faul faire des essais et identifier leurs
caractéristiques.

L'accélération et le mouvement du véhicule résul-
tant de la suspension peuvent étre mesurés avec l'ac-
célérometre d'un smartphone, attaché correctement
au véhicule.

Par exemple, pour régler la détente, il faut monter
dans le véhicule, appuyer sur l'arriere du véhicule
jusqu’au talonnement et mesurer l'accélération du
rebond. Pour régler la contrainte, il faut descendre d'un
trottoir avec le véhicule et mesurer l'accélération de
l'affaissement. Le but de ces manceuvres est d'arriver
a revenir en position initiale assez rapidement, avec
peu ou pas d'oscillations.

R

o

e I T ke e e

i
1

=X

| T
(@]
N

1 10 100

Fréquence de la route (Hz)
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La mesure de l'accélération est effectuée avec une | 10 T— i
période d’échantillonnage de 10 ms et une résolution R e Rebond
de O 01 m/SZ 8 ——Vitesse Z (m/fs)"30 ‘

En effet, lors de la descente d'un trottoir d'une cer- e i
taine hauteur, pour un régime apériodique Q < 0,5,
l'a/ccélérati}on en fonction du temps peut étre approxi- | Compression de la
mée par I'équation :

1

acce, = (hauteur/v’) -e

Si le régime est pseudo périodique, 0> 0,5, I'accé-
1ération, la vitesse, la position en fonction du temps
peuvent étre approximées par les équations suivantes :

t
acceyz(hau[eur-wf)-e—T—-cos(wr. t)
a

. o
vit,=(hauteur-w,)-e T sin (W, . 1)
-10
1 Dynamique de la suspension réglage « faible » avec une précontrainte

b
dep]acementyzhauteur'e —C08(W,. 1) de 50 kg ; c = 333 (N/m)/s, k = 20 kN/m

Ta

La constante de temps de 'amortissement t,, 1a pul-
sation de la pseudo période correspond aux équations :

M 1 > 2.7 — Accélération Z (m/sh)
2227 U)r= (1,)0'1“-(7~0) =Wy= —— g e \hesme E S50

T
—— Position Z (m)*200
A partir de ces deux équations, il est possible d'iden- | ¢ -~ Exponertisiie \
tifier approximativement les caractéristiques de la Compression de la e d
. P P . . a ‘ . >
suspension. Avec un régime pseudopériodique, la rai- ﬁuspens n

deur ket le coefficient d'amortissement correspondront

aux équations : Temps(s)
. 2 M e e -
k=(2 n)2-M et ¢ = " 16 18 2
T

Sur la figure 2, la période T, et le temps T, peuvent T /(T,/3)
étre observés lors de la détente de I'amortisseur, apres / =
avoir mis celui-ci en compression. Dans le cas sui-
vant, le réglage de la suspension modifie aussi la rai- |
deur et 'amortisseur. Il n'est pas possible non plus de
régler la détente et la compression de fagon séparée. | -0

L’application utilisée est « accelerometer monitor»,la | 5 Dynamique de la suspension réglage « fort » avec une précontrainte
vitesse et le déplacement sont déterminés par intégra- | de50kg;c=666 (N/m)/s, k=100 kN/m

tion numérique [15].

Sur les figures & et 5, la vitesse qui permet de faire
revenir la fourche oscillante a sa position initiale est Gain en confort sur pavés en %
pratiquement identique pour un réglage faible ou fort
de la suspension. Pour le réglage fort, il n'y a prati-
quement pas de dépassement de la position, car I'am-
plitude des accélérations est fortement amortie, alors
que pour le réglage faible, c'est le contraire.

On est loin des valeurs désirées ¢ = 2750 (N/m)/s,
k= 5500 kN/m, mais pour cela, il faut investir dans

T,

Fourche suspendue, pneu 37-622, 4 bars

une nouvelle suspensmg. . . 0 5 0 5 20 25 30 35
Le pneu a aussi un role d'amortissement. En effet,
I'amortissement du pneu peut étre augmenté en utilisant 3 Gain de confort du pneu big Apple [14]
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16 Cette équation correspond a la double intégration
d'un signal sinusoidal. Ge mouvement en y est hyper-
bolique par rapport a la fréquence, donc important
pour les basses fréquences.

Exemple : a partir de la figure £, en prenant seule-
! [ ment deux fréquences significatives a 2 Hz et 12,6 Hz
pour le déplacement, on a :

1s Amplitude de 1lac¢eleration (m/s"2)*1

Amplitude posjtign (m)*500

2 2
1 0,34 1,44
= —+.. 7
27 ) 12,6

% I déplacememy =
|
|

smartphone, les mesures sont extraites et traitées par

. | IR ’ Il ‘ . A partir des données enregistrées par l'application
4 | un tableur ou un logiciel spécialisé. Dailleurs, a partir

13,
152
16,9
18
0,3
20 =
x
271
2R
05
32
339

B " de la figure 2, la valeur efficace de I'accélération est
i Spectre dusignal de I'accélération en y de la caisse du vélomobile de 3,36 m/s?, celle du mouvement de 2,2 mm.
enroulanta 20 km/h sur du bitume Mais pour étudier correctement la suspension d’un

véhicule, le mieux est d’utiliser une oscillation forcée
comme pour le contrdle technique d’une voiture .

des pneus « amortisseurs » tel que le « big Apple » de
chez Schwalbe, qui a un flanc spécifique et qui doit
étre gonflé faiblement sous 2 a 3 bars [14]. La figure &3
présente le gain en confort apporté par ce pneu, mais
comment le constructeur mesure-t-il ce gain en confort, ?

On peut observer le comportement de ce pneu en
fonction de la pression, en faisant le test de la des-
cente du trottoir.

Depuis 2013, des vélos dénommés « fatbike » utilisent
des pneus en 26 x 4,00 pouces (102-559) gonflés entre
0,5 bar a 1 bar, qui remplacent les systémes de suspen-
sion relativement chers et lourds des VTT traditionnels.

Avec le signal de l'accélération &4, un autre
outil peut étre utilisé : le spectre de fréquence de
l'accélérometre. Le spectre permel de visualiser I'ampli-
tude des oscillations pour chaque fréquence, en roulant.

Lors de la décomposition en séries de Fourrier
« discréte » avec une fréquence d’échantillonnage f,
de 100 Hz, la fréquence maximale du spectre sera de
£/2. Avec 256 échantillons sur un temps de 2,56 s,
la précision sera de 0,4 Hz. La précision dépend du
nombre d’échantillons ; par exemple, avec 100 échan-
tillons de 10 ms sur 1 s, la précision sera de 1 Hz.
Sur la figure &, on peul observer le spectre de l'ac-
célération sur 2,56 s et 256 échantillons. La valeur
efficace de I'amplitude de I'accélération correspond
a la racine de somme au carré de 'amplitude pour
chaque fréquence :

Valeur efficace = lTIUT F(1)de
ol fest la fréquence.

[Jamplitude du déplacement en y du mouvement par
rapport a I'amplitude de l'accélération correspond a
I'équation :

128

. B accy, 9
dep]acementy = E (2 -1 /2562) ] Direction avec deux manches (intérieur du vélomobile
n=1 e électrique Leiba xstream) [7, 8]
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Par un systéme de plaques oscillant a une fréquence
variable, le systeme compare le poids dynamique et
statique (rapport en pourcentage), autrement dit la
capacité de 'ensemble de la suspension a maintenir
la roue au sol.

La valeur 0 % correspond a une roue qui, & un
moment donné, n'a plus de contact avec le sol (c’est un
peu génant pour Lenir sur la route) ; 100 % correspond
a une roue qui n'en décolle pas du tout.

['étude entre I'amortissement des roues avant et
de la roue arriere est aussi trés importante. En effet,
lorsque la roue arriére arrive sur le méme obstacle,
elle va engendrer le méme cycle de fréquences que
la roue avant. L'interférence des oscillations donne
naissance & un mouvement pendulaire appelé « tan-
gage », « galop » ou « roulis », selon quelle se mani-
feste entre les essieux avant et arriére ou entre les
roues d’un méme essieu.

La suspension avant nécessite un triangle de suspen-
sion avec une rotule, qui maintient la fusée du moyeu
de la roue. Ge triangle peut étre réalisé tres facilement
en fibre de carbone.

Le profilage de la coque ne permet pas un angle
tres important des roues avant. Or, le braquage mini-
mal est aussi un élément essentiel dans une circulation
quotidienne, d’'oli le choix de roues extérieures, ce qui
permel un rayon de braquage de 3 m, mais diminue
l'aérodynamisme. Pour faciliter la tringlerie de la direc-
tion, certains ont réalisé une roue pivotante arriere. Or
cetle solution entraine un léger retard a la direction.

Si la direction d'un vélo est relativement facile a
construire, celle d'un tricycle est beaucoup plus contrai-
gnante, car elle impose une tringlerie et un réglage
précis du parallélisme.

La figure @ montre une direction avec deux bras,
qui autorise la conduite a une main. Ge systeme prend
malheureusement plus de place sur les cotés de 1'ha-
bitacle qu'un guidon a axe central (appelé « tiller »).

Puissance de la motorisation

A partir des puissances résistives dues aux pertes
aérodynamiques et a la résistance au roulement des
pneumatiques, il est possible de choisir la puissance
de la motorisation.

Mais, la puissance est dimensionnée pour limiter la
diminution de vitesse en montée afin de ne pas géner
la circulation, mais également en fonction de l'accélé-
ration souhaitée [1, 2]. Lorsque la pente de la route
est importante (10 %), la puissance du moteur corres-
pondra essentiellement a 1'équation :

P _ Mx gx pente x Vit
résistance — W

Par conséquent, la puissance maximale du moteur
devra étre proportionnelle a la masse du cycle. A une
vitesse de 45 km/h et avec une pente de 10 %, la
puissance du moteur devra correspondre a la valeur :

p _(50+80)x9,8x0,1x45

moteur — 3600 =1600W

[l faudra rajouter 400 W de puissance pour tenir
compte de I'aérodynamisme et du coefficient de rou-
lement.

Pour que le moteur puisse générer une accélération
de 3 m/s® (équivalente & celle d'une voiture devant se
fondre dans le trafic d'une agglomération), on déter-
mine sa puissance par I'équation :

]anoteur =M V~%;

Pour obtenir cette accélération a une vitesse de
45 km/h, la puissance demandée pour le tricycle caréné
devra étre de 4,8 kW.

On remarquera que la puissance de la motorisation
est proportionnelle a sa masse. Cette puissance est
relativement importante pour satisfaire aux conditions
de la circulation.

120
100 == Speed (kph)*1
== Puissance abs moteur / 30 [_
80 ==—Consommation (W.H)72
— Altitude / 2 /h
60 — Perte moteur (W.H)*25 \DJ/\wAD ?g%%
) L D ;\VH\QK\A/ t& TP - \ﬁx E
20 A Van\ Vt{ / — !
GG T AT
O T T T 1T 11 T T T T T T T rrrrrrr1mrrr -1 -1 1T rrr T T T T rr T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1.3 2,3 3 3,5 43 53 6,2 71 7,7

22 Enregistrements de la vitesse, puissance, énergie, altitude, perte moteur[1]
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On peut observer sur la figure &= la vilesse, la puis-
sance, I'énergie en fonction de la distance grace au
fichier d’enregistrement de I'application « mes par-
cours » traitée avec Excel.

Si la puissance consommée est importante pour
I'autonomie, ce qui permet de déterminer I'achat de la
batterie, la signalisation des vélos a toujours tourné
autour de la question de : étre vu ou voir ?

Signalisation et éclairage

La signalisation des cycles est une problématique cru-
ciale en termes de sécurité. L'éclairage demande des
connaissances techniques pointues, ne serait-ce que
pour le décryptage des documentations constructeurs !
Les composants devront étre choisis en fonction de
caractéristiques telles que les lux, les lumens, les can-
delas, I'angle d’émission, la puissance consommée, les
différents optiques...

A la vitesse de 54 km/h (15 m/s) nous concer-
nant, il est en effet important de pouvoir éclairer
la chaussée, les accotements et la signalisation a
30 m au minimum. De plus, la signalisation avant
et arriere du cycle doit permettre d'étre visible a
150 m (législation sur I'éclairage et la signalisation
des véhicules — R. 313).

Tout d’abord, il faut savoir que la consommation des leds
est environ 10 fois inférieure a celle des halogenes. Pour | B Vélomobile en charge sur une prise traditionnelle (16 A, 220 V), 1 heure
ne pas nuire a 'aérodynamique, I'éclairage et la signali- | derechargea20Aayantune décharge a 80 %
sation doivent étre intégrés au mieux dans le carénage.

Une cartographie peut étre faite avec le luxmetre
d’un smartphone pour mesurer la valeur de 1'éclai-
rage réel en fonction de la distance et de l'orientation.
Dans notre cas, 1'éclairage avant a leds de 15 W (50
a 150 €), équipé d’un optique de 4,2° et positionné a
75 c¢m du sol permettra d’éclairer entre 10 et 30 m.
[/éclairage sera, a 10 m, de 75 lux, a 20 m de 35 lux
et a 30 m de 18 lux.

En ce qui concerne l'arriere, une puissance de 2 W
est amplement suffisante pour étre visible. Ici, I'optique
n'est pas trés important et un angle de 120° pour les
leds est nécessaire. Dix leds sont donc utilisées pour
la signalisation de nuit et dix autres pour le feu stop,
mais cette fois-ci avec un angle de 6° garantissant une
plus grande visibilité de jour.

Pour les clignotants, il faudra au moins 6 leds ayant
un angle de 40° pour avoir une visibilité correcte de jour.

[l existe dans le commerce des bandes de leds auto- | FAAEE
collantes pour le feu stop et les clignotants (entre 6 el | B2 Véhicules de I’éco-marathon
12 € par metre). Elles sont faciles a installer et résistent | https://www.youtube.com/watch?v=Hn_kl14JdxA&index= 45&list=PLfZunVn_
bien aux intempéries. gcq7EOurXuWU2sRFmh6ChiUil

Les informations techniques concernant les optiques
et les bandes de leds sont relativement pauvres. Il sera

¢galement nécessaire de faire des essais pour valider Les équipements d’éclairage et de signalisation étant
le choix du matériel. disponibles en 12V, il faudra implanter un convertis-

Un éclairage et une signalisation correcte sur vélo- seur DC/DC pour adapter la tension de la batterie
mobile demandent donc une consommation estimée a (72 Vou 48YV). Les vélomobiles se chargent ainsi sur
environ 24 W. une prise traditionnelle £
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forum des fechnologies

Conclusion On retrouve ici toutes les stratégies familieres au
Nous avons présenté une partie des problématiques domaine de I'ingénierie : choix des matériaux, dimen-
de conception d'un tricycle caréné pour démontrer sionnement, économies d'énergie, écoconception, gain
qu'il peut étre un systeme pluritechnologique complet. de poids, sécurité, législation, ergonomie.

Ces problématiques sont des cas d’études en génie Remarquons tout de méme qu'il faut des bases solides
mécanique et électrique. De plus, ce vélomobile est mathématiques et scientifiques pour traiter les données
un support d'étude permettant d’aborder toutes les enregistrées et faire 'interprétation des mesures afin
problématiques relatives aux émissions de CO, dans d’avoir une synthese du comportement.

le domaine des transports. Pour qu'un vélomobile ait des performances élevées E2

elLE=, outre le fait qu'il sera demandé en permanence de
faire des compromis entre la performance, le confort,
la consommation et les cofits, il faudra en permanence
optimiser les solutions et les réglages.

Enfin, ce travail de projet offre un support concret et
motivant pour les étudiants £2. 11 permet donc d'aborder
des notions ou des concepts parfois difficiles a expli-
quer dans le cadre d'une salle de cours. m
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