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Présentation du projet

Le projet « vélo side-car » nous a été proposé par un client extérieur à l’ISAT. L’idée de base était la conception d’un véhicule biplace destiné à la location et devant accueillir deux personnes : une personne valide et une personne à mobilité réduite. Cependant il ne s’agit pas de réaliser un véhicule sur lequel la personne handicapée ne serait que spectatrice. Le but réel est de faire participer les deux personnes à l’effort afin de réaliser des randonnées sur les voies vertes (en cours de construction) prévues pour relier à terme Nantes à Bucarest. L’appellation « vélo side-car » avait été choisie car la première idée s’inspirait d’un side-car de type moto. Le client nous a également remis un premier cahier des charges contenant les fonctions principales (que notre véhicule devra obligatoirement remplir) ainsi que quelques fonctions « optionnelles » plutôt destinées au confort.

Objectifs de l’année :

Pour la première de ce projet, nous sommes 6 élèves à travailler à la conception du véhicule. Nos objectifs sont essentiellement les suivant :

· concevoir le véhicule afin de répondre au cahier des charges final

· réaliser une modélisation 3D du prototype

· lister les éléments nécessaires à la réalisation

· estimer le prix d’un prototype (à partir de devis etc.)

Ce projet ne représente pas simplement une étude théorique sur un nouveau concept de véhicule. En effet le but final est de concevoir  un «vélo side-car » destiné à la location et donc notre étude doit permettre la production de celui-ci.

Cahier des charges proposé par le client :

	· Véhicule à propulsion/traction humaine

· Ce véhicule est destiné à la location

· Une personne handicapée pourra prendre place dans le véhicule à côté de la personne valide et participer à l’effort de propulsion/traction selon ses possibilités.

· Ce véhicule devra aussi être attractif pour un public sans handicape (un parent + un enfant ou un jeune + personne âgée). Il doit rassembler et permettre à chacun de produire un effort selon ses capacités.

· Le véhicule devra être léger, deux personnes suffisent pour le charger sur une remorque.

· Facilement stockable pour le transport sur une remorque, concept caddie 

· Robuste et fiable

· Confortable

· La largeur devra permettre le croisement ou le dépassement avec un autre véhicule de ce type sur la voie verte

· Pour faciliter la maintenance, utilisation d’équipement standard (frein, roue…)

· A partir d’une même structure ce véhicule pourra être proposé dans différents styles

· Sécurité :

· Devra être équipé d’un dispositif d’éclairage et de signalisation
· Frein et frein de parking
· Stabilité, pas de risque de retournement
· Avertisseur sonneur
· Pas de risque de pincement et de coincement
· Protection contre les salissures
· Coût non encore défini, devra permettre la rentabilité de l’exploitation du produit

· Quantité produite


I) Des premières idées au début de la conception :

La première étape consistait à définir les grandes lignes de notre futur véhicule : forme (afin de l’adaptée à la fois aux utilisateurs mais également aux voies auxquelles il se destine), type d’assistance (mécanique  ou électrique). 

Pour être sûr de nos choix, nous avons pu faire appel à la fois au client mais également à deux personnes à mobilité réduite. Cela nous a permis de faire évoluer nos premières idées (présentées sous forme de croquis aux principaux intéressés) dans le bon sens afin de ne pas se lancer dans la conception d’un produit incompatible avec son utilisation.

Les premiers temps, nos journées consistaient principalement en des brainstormings dont le but était d’obtenir un maximum d’idées : réalisation de schémas, discussion sur le type d’assistance à adopter…

Dès que nous nous fixions sur quelque chose nous organisions des rencontres avec notre client afin de discuter de nos choix et de les valider s’ils correspondaient bien au besoin exprimé.

Après avoir validé plusieurs solutions techniques pour chacun des éléments composant le vélo, nous les avons confrontées et réalisé un tableau comparatif afin de sélectionner la meilleure.

a) Châssis

C’est l’élément essentiel du véhicule puisque c’est lui qui doit supporter tous les efforts. Il doit être à la fois souple (absorber les petites déformations) et assez rigide pour encaisser les efforts (poids de deux personnes, bosses…)

	
	Châssis en « long »
	Châssis type side-car

	Avantages
	· Largeur contenue adaptée aux voies vertes

· Equilibré dans les virages
	· Faible empattement

· Simple pour adapter les organes mécaniques (direction…)

	Inconvénients
	· Flexion due à la longueur

· Système de direction plus complexe
	· Stabilité en virage

· Trop large pour pouvoir circuler a deux de front sur les voix vertes


Nous avons opté pour un châssis de type tubulaire : la partie arrière sera semblable à celle d’un vélo standard mais un « panier de side-car » sera greffé à l’avant. Ce choix a été effectué après analyse du tableau comparatif. En effet les défauts du châssis « en long » peuvent être gommés en conception alors que les contraintes dues à l’utilisation d’un vrai vélo side-car ne peuvent être supprimées (surtout la largeur car la stabilité peut être améliorée).

	
	3 roues (2avant, 1 arrière)
	4 roues (2 avant, 1 arrière, 1 intermédiaire)

	Avantages
	· plus simple

· moins cher
	· 1 appui supplémentaire

· Flexion moindre

	Inconvénients
	· seulement 3 appuis

· châssis plus lourd (renforcé) pour éviter la flexion au centre
	· Nécessité d’ajouter de nombreuses pièces

· Plus onéreux


Suite à cette étude comparative, nous nous sommes dirigés vers un système à trois roues pour différentes raisons. Tout d’abord pour le coût qui est un critère dominant dans l’optique d’une production en petite série. Ensuite le problème lié à la flexion peut être résolu en rigidifiant le châssis. Cependant si lors de nos calculs de résistance du châssis, la masse devient vraiment un problème, nous envisagerons la possibilité de la quatrième roue.

b) Direction

Après avoir choisi notre type de châssis, nous avons du réfléchir à un système de direction particulier s’adaptant à notre véhicule. En effet la direction sera actionnée à partir de la place arrière par l’intermédiaire d’un guidon et transmise à la (ou aux) roue(s) directrices.

	
	Roues avant directrices
	Roue arrière directrice

	Avantages
	- bonne maniabilité
	- Simplicité de réalisation (guidon et roue arrière très proches)

	Inconvénients
	- conception plus complexe (2 roues directrices)
	- Conduite particulière : attendre d’avoir dépassé le virage pour tourner


Nous avons opté pour une direction ramenée aux roues avant. Concernant cet aspect du véhicule, nous préférons privilégier le confort de conduite.

Suite à cette décision nous avons imaginé deux systèmes de direction. La encore nous avons comparé les deux idées afin de sélectionner la meilleure.

	
	Système « double cardans »
	Système par courroie

	Avantages
	· Pas d’entretien

· Bon rapport entre angle au guidon et angle des roues
	· Simplicité de fonctionnement



	Inconvénients
	· Conception complexe


	· Nombreuses pièces (poulies, tendeurs)

· Très exposé (notamment aux gravillons)


Nous ne nous sommes pas immédiatement dirigés vers l’un des deux systèmes. Nous avons préféré étudier les deux solutions plus en détails et effectuer notre choix ensuite. Nous détaillerons cette étape dans la partie consacrée à la direction un peu plus loin dans ce rapport.

c) Assistance

Comme il était prévu dans le cahier des charges initial, les deux personnes doivent coopérer. Il nous a donc fallu trouver une solution pour que l’effort exercé par la personne à mobilité réduite soit transmis à la roue arrière. Nous avions deux possibilités : une assistance électrique ou une assistance mécanique.

	
	Assistance mécanique
	Assistance électrique

	Avantages
	· Mécanisme simple (type tandem)

· Prix
	· Chaque personne peut pédaler à son rythme

· Liaison simple entre la roue et la partie avant

	Inconvénients
	· Synchronisation des deux personnes indispensables


	· Prix : moteur, batterie…




Malgré l’argument prix qui joue nettement en faveur de la solution mécanique, le fait de devoir pédaler de manière synchronisée est beaucoup trop contraignant. Nous avons donc opté pour une assistance électrique.

Résumé de nos choix :

· Châssis tubulaire constitué d’une partie arrière de type « vélo classique » sur laquelle vient se greffer la partie avant composé d’un panier de type side-car. 

· Le véhicule sera lié au sol par trois roues (deux roues avant directrices et une roue arrière motrice).

· La direction sera transmise du guidon aux roues par un système encore indéterminé.

· La transmission de l’effort entre la partie avant la roue motrice sera électrique.

Suite à ces choix, nous avons organisé notre travail de manière à se répartir au mieux les tâches importantes. Nous avons donc modifié les groupes initialement affectés au projet. En effet deux groupes de trois personnes avaient été affectés à ce projet mais après avoir fait l’inventaire des tâches à réaliser nous avons préféré nous diviser en 3 groupes de 2 personnes chacun affecté à un domaine précis dans un premier temps.

Châssis : le travail consiste à concevoir et dimensionner un châssis correspondant aux besoins du projet. Il est également indispensable de concevoir le châssis en pensant à tous les organes qui vont venir se greffer dessus (direction, fauteuil...)

Direction : le but est de concevoir un système de direction adaptée à l’utilisation du véhicule avec toutes les contraintes que cela peut engendrer : effort à appliquer, angle de braquage… L’étude ne se limite à la direction seule mais part du guidon pour arriver aux roues directrices. La aussi il faut prévoir les emplacements pour les éléments qui vont venir s’ajouter. Par exemple les fusées doivent pouvoir accueillir les supports de frein.

Système électrique : dans la mesure où nous nous sommes orientés vers une assistance électrique, il faut concevoir un système permettant à la personne handicapée de fournir son effort via un moteur électrique. Le groupe doit donc créer un système permettant de convertir l’effort mécanique en énergie électrique puis la transmettre à la roue motrice.

En ce qui concerne les autres organes du véhicule tels que les freins, les éléments de protections (garde-boue, carters) et tous les autres éléments « secondaires » nous les avons mis de côté dans premiers temps car il s’agit essentiellement de pièces à acheter et à adapter à notre vélo. Nous avons donc décidé de nous en occuper une fois les parties importantes achevées.

II) Dimensionnement du châssis

a) Cahier des charges

[image: image1]
b) Première piste

Nous avons tout d'abord fait le choix d'un module placé à l'avant. Comme nous l’avions précisé précédemment cette architecture est la seule conforme au cahier des charges (deux véhicules doivent pouvoir de croiser sur la voie vert) et participe même au confort, en effet la personne à l'avant n'aura pas d'obstacle pour la vue. Le principal but de ce véhicule étant la balade c'est donc un point important à prendre en compte. De plus la partie avant sera relativement basse ce qui ne gênera pas la vision de la personne placée à l’arrière.

Afin de pouvoir faciliter la conception nous nous sommes basé sur un vélo standard car sa conception nous semblait parfaitement indiquée pour l'utilisation à laquelle notre véhicule est destiné.

Comme nous l’avons précisé en début de rapport, nous avons privilégié une solution à trois roues. Si des problèmes de rigidité venaient à rendre le vélo trop lourd, nous envisagerons l’ajout d’une quatrième roue afin de bénéficier d’un point d’appui supplémentaire.

c) Principe de fonctionnement

Nous partons donc d’un vélo standard sur lequel nous allons rajouté un module pour la deuxième personne. Ce module sera placé à l'avant pour les raisons que nous avons cité précédemment.

La personne "valide", qui sera en charge de diriger l'ensemble du vélo, est placée à l'avant. C’est elle qui fournira le plus gros car le principe est identique à celui d’un vélo standard : le pédalier est relié par une chaîne à la roue arrière. La personne placée sur le module à l'avant participe à l'effort par le biais d'un pédalier placé au niveau des mains.

Comme nous l’avions décidé l’effort développé par la personne handicapée sera transmis à la roue arrière grâce au principe d'un vélo à assistance électrique c'est-à-dire par l’intermédiaire d’un moteur électrique placé dans le moyeu de la roue arrière. Ce moteur est alimenté par une batterie. La conversion de l’énergie mécanique, fournie par l’utilisateur, en énergie électrique sera détaillée dans la partie assistance de ce rapport.

d) Dimensions

A partir de la structure choisie lors de l’étape précédente nous avons modélisé le châssis sous Catia. 

Dans un premier temps nous avons dessiné le châssis directement en trois dimensions en attribuant arbitrairement des sections aux tubes. Nous nous sommes orientés vers de l’aluminium qui nous paraissait être le bon compromis entre masse et résistance mécanique. Le but était de créer un premier modèle qui nous servirait de base pour plusieurs choses :

· se rendre compte des proportions

· faire des essais de résistance a l’aide du module Analyse de Catia

Afin de vérifier que les dimensions (largeur, longueur) étaient correctes, nous avons importé deux mannequins et les avons positionnés dans le châssis. Nous nous sommes rendu compte que la longueur était trop juste et par conséquent que la place réservée à la personne handicapée était trop exiguë.

[image: image2.png]



Figure 1 : Première version de la partie avant

Nous avons donc augmenté l’empattement en allongeant la partie avant (la partie arrière ayant les dimensions standard d’un vélo). Après avoir vérifié que les deux mannequins prenaient place correctement dans le nouveau cadre :
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Figure 2 : Vue de dessus de l'avant projet
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Figure 3 : Vue de côté de l'avant projet 

Nous avons commencé à nous renseigner sur la manière d’utiliser le module de calcul de structure de Catia. La méthode à utiliser faisant appel aux éléments finis (non vu en cours jusqu’ici), nous avons fait appel à M. Rousseau afin d’avoir des explications sur la méthode à suivre.

Afin d’utiliser Catia pour le dimensionnement, nous avons du respecter la démarche suivante :

· modélisation du châssis en filaire

· création des intersections de droite

· attribution des sections

· création du maillage

· vérification du maillage

· conditions limites

La réalisation d’un modèle filaire exploitable dans le module Analyse de Catia nous a pris près de deux semaines car nous nous sommes trouvés régulièrement confronté à des problèmes inconnus.

Une fois ces étapes réalisées, nous avons lancé le calcul. Les résultats à exploiter fournis par Catia sont les suivants :

· contraintes

· déformations

· masse

Après avoir obtenu les informations, nous avons pu agir sur les sections des tubes afin de trouver le compromis entre masse et rigidité. Cependant nous avons rencontré un certain nombre de problème lors de nos essais.

Tout d’abord nous n’avons pas réussi à attribuer des sections différentes à chaque "fil". Nous avons donc fait les premiers dimensionnements en affectant une section identique à tous nos tubes. Après plusieurs calculs avec des tubes différents (section normalisée choisie dans le MEMOTECH : conception), nous sommes arrivés à un résultat assez satisfaisant. En revanche les sections des tubes étant les mêmes dans les parties fortement contraintes et dans les parties ne subissant quasiment aucun effort, il nous était encore possible d’abaisser la masse du châssis sans nuire à sa résistance.

Pour pallier à ce problème nous avons pratiqué des essais comparatifs entre la méthode filaire et la méthode volumique :

· Nous avons créé les deux même châssis en volumique et en filaire : dimensions et sections de tubes.

· Nous avons appliqué les mêmes conditions aux limites

· Nous avons comparé les résultats obtenus avec les deux méthodes

Nous avons répété plusieurs fois les tests en changeant à chaque fois la taille du maillage dans le cas du châssis volumique jusqu’à l’obtention de résultats quasiment identique dans les deux cas.

Nous avons ensuite conservé la dimension de maille obtenue, et modifié les conditions aux limites afin de vérifier que la méthode donnait des résultats corrects. 

Le but de cette démarche est de pouvoir modifié les sections des tubes un par un ce que nous ne parvenions pas à faire en mode filaire. 

Nous avons donc pu réduire les dimensions des tubes les moins sollicités et vérifié que les contraintes et déformations subies par la structure étaient acceptables.

Cette méthode nous a permis d’obtenir un châssis en aluminium ayant une masse d’environ 13kg pour une flèche maximum de 6mm (acceptable dans la mesure où un châssis trop rigide nuirait au confort). Enfin les contraintes obtenues étaient très éloignées des contraintes maximales admissibles.
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Figure 4 : Déformation de la structure
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Figure 5 : Contrainte dans la structure
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Figure 6 : Schéma final du châssis avec mannequin sur l'avant

e) Choix du matériau

Lorsque nous avons eu fini de concevoir et de dimensionner notre châssis nous nous sommes posé la question de l'utilisation d'un autre matériau. Le matériau choisi initialement était de l'aluminium et le dimensionnement avait été effectué avec ce dernier. Nous obtenions un déplacement de 6mm pour un poids total de 13.1kg. Nous avons cherché à savoir si l’acier pouvait se substituer à l'aluminium car la réalisation d’un châssis tubulaire soudé est plus aisée pour un matériau comme l’acier. En revanche l’acier possède une masse volumique beaucoup plus importante que celle de l’aluminium.

Nous avons donc changé le matériau de notre châssis et observer son influence sur le poids :

	Matériau
	Aluminium
	Acier

	Masse (approximatif)
	13.1
	38


Cette partie a été réalisée comme précédemment sur le module analyse de Catia©. A l'aide de la mise en place de capteurs virtuels nous avons pu observer l'évolution de la masse (cf. tableau ci-dessus).

La masse obtenue était bien trop élevée car même si les caractéristiques mécaniques de l'acier nous auraient permis de réduire la section des tubes, un gain de 25 kg n’était pas envisageable.

f) Conception, Mise en place des formes fonctionnelles

La base de notre châssis étant conçue mais également dimensionnée, il a fallu mettre en place les différentes formes fonctionnelles permettant la fixation des pièces rapportées au châssis.

Nous avons commencé par concevoir les fixations qui vont nous servir à fixer la plaque se trouvant sur le cadre avant. Cette plaque est essentielle car elle va servir de support à de nombreuses pièces et systèmes tels que :

· Le siège,

· La direction, 

· Il y aura également les principaux éléments du système électrique.

Afin d'assurer cette fixation, nous avons placé des barres de renforts permettant une fixation simple de la plaque. La conception de cette dernière a été faite afin que nous puissions monter aisément ce que nous avons cité précédemment. Ainsi nous n’avons pas eu à prévoir de fixations sur le châssis lui-même en dehors de celles de la plaque support.

Ensuite il fallait pouvoir monter, sur la partie arrière, les éléments classiques des vélos :

· Pédalier,

· Guidon,

· Roue Arrière

Sur le cadre arrière, la partie la plus délicate est celle du guidon car cette fixation entrera également dans le système de direction. Elle a donc été étudiée afin que le guidon puisse se monter sans gêner aucune autre fonction mais elle doit également convenir au montage de la direction et à ses contraintes. Il a donc été important de consulter l'équipe en charge de la partie direction.

Pour le reste, nous avons suivi l’architecture classique d’un vélo de type VTT ou VTC, par exemple pour le pédalier nous avons placé un tube à l'intersection du tube diagonal et du tube vertical qui nous permettra de fixer le pédalier. De plus cela nous permet, durant la conception, de pouvoir aisément modifier son épaisseur et ainsi monter le pédalier mais également les roulements qui vont avec.
III) Direction

a) Cahier des charges

Lors de la conception générale de notre système, nous nous sommes imposé le cahier des charges suivant :

	· La direction devra agir sur les deux roues avant.

· Elle restera souple (aisée à manœuvrer).

· Elle devra permettre un faible rayon de braquage pour faciliter les manœuvres (45°). 

· Elle devra être maniable (garder au maximum la proportionnalité entre l’angle inscrit au guidon et celui répercuté aux roues).

· Elle ne devra pas être trop encombrante.

· Elle restera légère. 

· La personne valide dirigera le véhicule.


Ces règles ont générées des contraintes que nous avons du respecter. Dans un premier temps, nous allons exposer ces difficultés, puis nous présenterons les solutions retenues. 

b) Contraintes

La contrainte principale qui ressort du cahier des charges, est de pouvoir agir sur les roues avant, tout en gardant un guidon droit et avec un minimum d’encombrement.
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Nous avons aussi rencontré une autre contrainte, qui est de  respecter la proportionnalité entre l’angle imposé au guidon et celui des roues avant. En effet pour ceci, il faut positionner le centre de rotation le plus près possible des roues avant.
c) Différentes solutions envisagées

Première solution.

Notre première idée, inspiré d’une direction de type « Karting », a été une transmission directe par un système de tringles.
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Nous nous sommes vite aperçu que cette solution présentait certains problèmes. En effet, elle ne permet pas un grand  rayon de braquage car les roues rentrent en contacte avec les tringles. Pour palier a ce problème, on a pensé a rapprochés les tringles du centre de rotation, mais de ce fait la direction ne respectait pas la proportionnalité des angles souhaité (Un faible angle au guidon imposé un braquage maximal aux roues). Il a donc fallut envisager d’autres solutions.

Deuxième solution.

En ayant considéré les défauts de notre première direction, nous avons imaginé un système similaire qui répondait à toutes les contraintes du cahier des charges. Celui-ci est composé de quatre tringles et d’un système de rotation intermédiaire, ce qui permet de rapprocher le centre de rotation des roues avant. Afin de vérifier l’efficacité de ce système, nous avons effectué une étude de statique graphique sous CATIA 

Représentation en deux dimensions :
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En vu des résultats concluant de l’étude statique graphique, nous avons décider de la modéliser. Nous pouvons apercevoir le système de direction, ou le guidon  et les tringles de directions qui lui sont associées ne sont pas représentés. 
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Troisième solution.

Cette solution reste dans l’idée de la deuxième en ce qui concerne la rotation des roues avant, c’est à dire qu’elle sera toujours effectuée à l’aide de tringles et de fusées. Là ou elle diffère de la solution précédente, est dans la transmission du mouvement du guidon à celui des tringles de direction. En effet dans la solution précédente, les tringles de direction étaient actionnées par un mouvement de rotation, alors que dans cette solution, c’est une translation qui agit sur les tringles. Pour transformer la rotation du guidon en translation horizontale, nous avons utilisé un double cardan couplé à un système glissière. 

Pour valider, l’efficacité de ce système, nous avons procédé de la même manière que précédemment (c’est-à-dire par étude statique graphique).

Etude statique graphique :
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Modélisation :
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d) Solutions retenues

Après avoir analysé les systèmes de direction, nous nous sommes aperçu que deux d’entre eux étaient en mesure de répondre aux attentes du cahier des charges. Afin de choisir le plus approprié, et le plus efficace pour notre véhicule, nous avons réalisé un tableau multicritères nous permettant de comparer les différents points importants de ce système. Pour réaliser cette étude, nous avons réunit toute l’équipe afin d’obtenir plusieurs opinions.  

	Critère
	Coefficient
	Bielle
	Cardan

	Coût
	6
	8
	7

	
	Total
	48
	42

	Efficacité
	8
	8
	9

	
	Total
	64
	72

	Fabrication
	6
	8
	8

	
	Total
	48
	48

	Fiabilité
	9
	8
	8

	
	Total
	72
	72

	Maintenance
	6
	8
	7

	
	Total
	48
	42

	Poids
	7
	8
	8

	
	Total
	56
	56

	Sécurité
	8
	5
	8

	
	Total
	40
	64

	Note Total
	
	7,5
	7,9


Nous pouvons voir que ces deux systèmes répondent bien aux attentes du cahier des charges, mais il en ressort que la solution 3 (système cardan) serrait la plus adaptée pour notre véhicule.

e) Dimensionnement

Dimensionnement des fusées de direction :

Pour le dimensionnement des fusées de direction, nous avons choisi de séparer l’étude en quatre parties. Nous avons procédé de cette manière, car les fusées sont des pièces complexes.
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· Expression des torseurs en A :

Nous avons choisi d’exprimer tous les torseurs au point A, afin de faciliter les calculs :
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Expression des torseurs avec les valeurs numériques que nous calculerons :
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· Dimensionnement de l’arbre de roue
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Pour les calculs, nous avons tracé la courbe de couple, afin de déterminer le couple maximal qui est appliqué sur l’arbre de roue.
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Nous avons séparé pour le calcul la partie tubulaire et la partie carrée qui composent l’arbre de direction, pour optimiser les dimensions.

Partie tubulaire :
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Partie carrée :


[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

11

4

3

1

3

1

6

2

6

6

16,8

fz

y

bh

M

xxPhxxP

h

h

nIh

nxP

hmm

s

s

=

-+´-+

=´==

´´

æö

Þ³=

ç÷

èø


· Bras liaison rotule/bielle de direction :
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Détermination du couple maximal à l’aide de la courbe de couple :
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· Axe de pivot :
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Nous allons déterminer les couples maximums auxquels est contraint l’axe de pivot : 
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Nous allons maintenant effectuer les mêmes calculs mais pour :
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Dimensionnement des tringles de directions :

Pour dimensionner les tringles, nous avons supposé que le couple maximum qui sera à vaincre est le couple induit par le coefficient de frottements statiques, lorsque le véhicule est à l’arrêt. Ce couple sera très présent au cours des manœuvres.


[image: image39.wmf]tan()

2

r

l

CP

j

=´´


Avec :

Tan φ = f : coefficient de frottements statiques.

P : poids sur la roue.

L : largeur de la surface de contact.
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Ensuite, pour estimer la force qui sera exercé dans une tringle, nous avons procédé par la méthode de statique graphique, que nous avons réalisé à l’aide de Catia.

Après étude graphique, on trouve une force dans la tringle de 700N en compression.

En compression :
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Flambement :
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Dimensionnement du téton de directions :
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Nous allons calculer le torseur de cohésion.
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Pour trouver la valeur de d, il nous faut déterminer le moment de flexion maximum.
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En appliquant un coefficient de sécurité de 3, on obtient un diamètre de 15mm.

Dimensionnement de la barre de directions :

La barre de direction est soumise à un moment de torsion issue de la force qui s’exerce sur le téton de direction. Pour déterminer la force qui s’exerce sur le téton de direction, nous avons utilisé la méthode statique graphique que nous avons déjà utilisée pour les tringles (comme nous pouvons voir un modèle en page20). Après étude on trouve une force de 1374N.

Calcul du moment de torsion.
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Calcul de torsion
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f) Choix des éléments normalisés

Choix des éléments normalisés :

	Pièce
	Source
	Ref
	Dimension
	Couple N.m
	Quantité
	Prix HT unitaire

	
	
	
	Ø ext
	Ø int
	
	
	

	Cardan double
	HPC Europe
	GD05-A-14/14
	29mm
	14mm
	62
	1
	45,55€

	 Rotule pas à gauche
	HPC Europe
	RAS10L
	16mm
	10mm
	/
	2
	6,41€

	Rotule pas à droite
	HPC Europe
	RAS10
	16mm
	10mm
	/
	2
	5,95€

	Tringle
	www.Jofa.com
	ALT10
	10mm
	/
	/
	1
	11€

	Barres
	www.Jofa.com
	ALT14
	14mm
	/
	/
	2
	21,20€

	Guidon
	Le rayon loisir
	ATB 83DB2
	/
	/
	/
	1
	33,20€

	Roue + Pneu
	
	
	20’’
	/
	/
	/
	39,80€

	Roulement des fusées
	SKF
	61805-2RS1
	37mm
	25mm
	4360
	4
	

	Circlips des fusées
	     circlips
	D1400-0250
	27.4mm
	23.2mm
	
	2
	

	Roulement colonne de direction
	SKF
	61802-2RS1
	24mm
	15mm
	1560
	2
	

	Ecrou a encoche des fusées
	FAG
	KM5
	38mm
	25mm
	
	2
	

	Roulement du moyeu de roue
	SKF
	61804-2RS1
	32mm
	20mm
	3860
	4
	

	Roulement des paliers
	SKF
	61802-2RS1
	24mm
	15mm


	1560
	2
	

	Total
	
	
	
	
	
	
	


Modélisation de la direction

Après avoir choisit les différents éléments normalisés de notre direction, nous l'avons modélisée à l'aide du logiciel de CAO Catia, que nous avons par la suite assemblé sur le véhicule.

[image: image49.png]Double Cardan
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IV) Electrique

a) Recherche du moteur.

Afin de mouvoir le véhicule dans de bonnes conditions, nous avons pensé à ajouter un moteur électrique. Dans le but de limiter le prix du véhicule, nous avons commencé à rechercher des moteurs de vélo à assistance électrique (vae) déjà existant. Il faut savoir que ces vae sont tenus à une réglementation stricte qui varie selon les pays (réglementation en annexe). En France les vae sont limité à une puissance électrique de 250W et à une vitesse de 25 km/h. Dans certains pays d’Amériques de nord cette réglementation est différente en puissance et vitesse. Il est très difficile de trouver des informations sur les moteurs de vae puisqu’ils ne sont pas encore très connus en France et que la plupart des ventes se font pour des vélos complets. Cependant certains fabricants vendent quand mêmes des moteurs seuls. 

Apres de multiples recherches, nous avons constaté qu’il existait plusieurs sortes de moteur ; le moteur au niveau de l’axe du pédalier et le moteur dans le moyeu de la roue arrière :

· Dans le premier cas le moteur se trouve dans l’axe du pédalier, un capteur d’effort détermine la puissance dont le cycliste à besoin et le moteur fourni la puissance nécessaire en aidant à la rotation du pédalier.

· Dans le second cas, le moteur est placé dans la roue arrière du vélo, un capteur d’effort se trouve sur pédalier et tout le reste est dans la roue. La puissance est directement envoyé sur l’axe de la roue et s’additionne à celle du dérailleur.

Nous avons donc trouvé plusieurs modèles de moteurs dont la plupart sont des moteurs à insérer dans le moyeu de la roue. Nous avons choisi de prendre le moteur qui sert sur les vélos de la marque ISD (le spécialiste français du vélo électrique). Le moteur que l’on utilise à de bonnes caractéristiques aussi bien au niveau couple que de la puissance et ceci est très important. En effet, 250W reste une puissance très faible, suffisante pour un vélo normal, mais celle-ci devient trop limitée pour notre application puisque l’ensemble du véhicule plus les 2 passagers atteindra facilement les 200kg. La puissance devra donc être bien exploitée.

De plus ce fabricant commercialise déjà des vélos modifiés tel que des triporteurs ou autres engins et pourrait donc être un revendeur ou même un fabricant de notre vélo.

Le moteur que nous allons donc utiliser est : 

· Le moteur de 250W du ISD 618

· Une batterie de 36V 8A/H 

· Le système de gestion de puissance

Voici quelques photos du système utilisé.
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Moteur dans le moyeu


Boîtier gestion électronique


Dans notre projet, nous utilisons un système de pédalage afin de recharger les batteries pour obtenir plus d’autonomie. Dans cet optique, nous avons besoin d’une gestion électronique annexe à celle que l’on aura déjà sur le moteur électrique afin de gérer la recharge des batteries. En effet notre système sera composé de trois partie différentes : le moteur électrique, les batteries et le générateur. La batterie est une 3*12V de 8A/H, le générateur est une machine à courant continu de tension maximum 24V. La gestion électronique doit donc fonctionner aussi en régulateur de tension afin d’avoir une recharge optimal.

Ce système suit un schéma qui ressemble a celui suivant :
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[image: image54]
b) Fonctionnement de l’assistance

Définissons chacun des sous systèmes :

Le moteur est un moteur de vélo à assistance électrique de type ISD de 250W qui sert à la fois de moteur sur le plat et les montées, et de générateur dans les descentes.

La batterie est une batterie de 36V/8Ah en 3*12V qui pourra être soit au plomb soit au lithium. 

La génératrice est à courant continu et délivre jusqu’à 16A à 24V.


Ce système fonctionnera sous différentes phases qui sont représentés ci-dessous :
· Fonctionnement normal
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[image: image55]

La personne valide pédale normalement donc le moteur tire de l’énergie sur la batterie et la personne invalide pédale aussi donc la génératrice recharge la batterie.

· Fonctionnement en frein (en descente)
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[image: image56]

Lors d’une descente, le moteur de l’assistance devient générateur à son tour donc la batterie a à gérer deux arrivé de courant.

· Batterie vide
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[image: image57]

Lorsque les batteries sont vides, le moteur n’est plus alimenté et donc le vélo devient sans assistance. Seule la génératrice à l’avant va fournir du courant à la batterie et le moteur pourra recommencer à être alimenter dès que la charge de la batterie aura atteint un certain niveau (à définir pour qu’aucun des éléments ne soit endommagés).

· Batterie en pleine charge
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[image: image58]

Lorsque les batteries sont pleines, l’énergie amenée par la génératrice avant doit servir directement à alimenter le moteur et si nécessaire le supplément demandé par le moteur sera puisé dans les batteries.

· La personne avant ne pédale pas
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Si la personne invalide ne peut pas ou ne veut pas pédaler, alors le moteur doit fonctionner comme s’il était seul, c'est-à-dire que le système de gestion électronique ne joue aucun rôle.
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La solution retenue est un système placé à l’avant du vélo :

En dessous de la plaque de fixation, on retrouve le moto-réducteur qui alimente en courant les batteries afin d’augmenter l’autonomie du véhicule. Il y a aussi un accouplement élastique permettant de passer le couple de l’arbre par l’intermédiaire d’un raccord (en rouge). L’accouplement est nécessaire puisque le moto-réducteur accueille un support de clavette femelle et le système de renvoi d’angle a une rainure de clavette mâle. Le raccord présente une rainure de clavette femelle côté renvoi d’angle et pas de rainure de clavette côté accouplement.
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Nous avons conçu un système qui serait entraîné par la personne invalide à l’aide de ces bras. Cependant celui-ci doit obéir à un cahier des charges bien précis :

1. Effort de pédalage agréable 

2. Position de pédalage réglable en fonction de la personne 

3. Encombrement réduit au niveau du cadre et de la direction 

4. Poids du système 

5. Résister aux attaques extérieures (Chimiques, projections de toutes sortes)

6. Adaptabilité à l’handicape.

Effort de pédalage agréable :

Pour trouver les valeurs, nous avons effectué un calcul de rapport de multiplication de la vitesse pour le départ du mouvement au niveau du pédalier. Sachant qu’il nous faut un vitesse 3600 tr/min au niveau moteur pour avoir être à son point de fonctionnement et que le mouvement d’entrée est de 60tr/min. (1 tour par seconde)
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On utilise la propriété mécanique de roulement sans glissement au point C et D :
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Avec :
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Donc : 

Sachant que :
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Le mouvement de départ est donné par un pédalier à deux pignons ayant une multiplication de la vitesse de 1.6.

Pour envisager un effort qui ne soit pas trop important pour la personne handicapée, pour avons utilisé une machine à courant continu issue du commerce, que nous allons faire fonctionner en générateur. Celui-ci est couplé à un réducteur pour pouvoir permettre une vitesse de rotation acceptable au niveau du moteur et donc un courant débité suffisant sans avoir un couple d’entré qui ne soit trop important.

Voici la caractéristique de la machine à courant continu :


[image: image61]
Afin de faire tourner le moteur sur son point de fonctionnement optimal (environ 3600 tr/min), nous avons utilisé un réducteur de rapport 1/36, ce qui nous permet de multiplier la vitesse de rotation d’entrée par 36.
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Position de pédalage réglable en fonction de la personne : 

Nous avons prévu système de réglage de la position du pédalier afin que la place avant du vélo puisse s’adapter à un maximum personne. Le réglage de la position est réalisé par un bras en liaison pivot sur la plaque de fixation par un arbre, roulement à billes et palier. Un support circulaire percée (cf. photo ci dessous) permet le réglage.

Voici le mécanisme en position basse :
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Voici le mécanisme position haute :
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Encombrement réduit au niveau du cadre et de la direction :

Afin de choisir les matériaux à utiliser pour ce système, une étude statique et de résistance des matériaux a été menée. Effectivement dans le but de réaliser un produit qui soit le plus léger possible, le matériau utilisé est principalement l’aluminium puisque les efforts mis en jeu le permettent.

Dimensionnement de l’arbre du pédalier :

Afin de renvoyer le mouvement de rotation du pédalier vers le moto-réducteur, nous avons placé un arbre de transmission qu’il nous a fallu dimensionner. L’arbre est de la forme suivante :


[image: image63]
Nous avons appliqué une force de 150 N sur le pédalier et donc dirigée selon Y.

Voici la démarche effectuée :

Selon Y :

ya+yb-P=0                 
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Calculons les torseurs de cohésion ;


[image: image67.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

0

0

,

a

y

Fa

A

         
[image: image68.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

0

0

,

b

y

Fb

B

       
[image: image69.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

0

0

,

C

Mc

C

       
[image: image70.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

0

0

,

P

Fd

D


· A < x < C

PFS      F=-ya                          
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· A < x < D

PFS     F=-ya                        
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· A < x < B

PFS    F=-ya+P
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Traçons alors les graphiques des moments et forces exercées sur l’arbre :
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Grâce à ces graphiques nous pouvons déduire qu’en d nous avons le plus d’efforts aussi bien en torsions qu’en flexion.


Appliquons sur la section critique d le dimensionnement :
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On trouve ainsi en prenant pour matériaux l’aluminium qu’il faut un arbre plein de 10mm de diamètre.

Au niveau de l’encombrement, le choix d’installer un renvoi d’angle permet de décaler l’ensemble motoréducteur à la vue de l’emplacement de la direction qui doit rester en positions centrale.
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Résister aux attaques extérieures :

Avec la pose de nombreux carter de protection au niveau des organes essentiels, ces derniers seront protégés des diverses projections extérieures.

Adaptabilité à l’handicape :

Nous avons pensé, à la vue de certain handybike de proposer deux positions de pédalage.

1ére positon : Position Classique


2éme : position : Position « Bras ensemble »
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c) Evaluation du prix du système

	Désignation
	Tarifs

	Pédalier complet (chaîne, pédalier, dérailleur avant AV/AR, système de passage de vitesse, cassette de pignon arrière)
	160€

	Roues de 26 pouces arrière avec le pneumatique 
	35€

	Système d’éclairage (AV\AR)
	15€

	Un pédalier avant avec un rapport de 1.55
	25€

	Frein à disque (250 kg freiner à 35km\h)
	

	Frein V-BRAKE arrière 
	15€

	Selle 
	40€

	2 roues avant 20 pouces 
	90€

	Système ISD : Moteur dans la roue arrière 250W


Variateur/Capteur de pédalage magnétique 


Batterie plomb ou lithium (12V/8Ah) ( 3
	640€ Batterie plomb

905€ Batterie lithium

	Motoréducteur à courant continu 24V
	379 €


V) Conception des autres systèmes, pièces nécessaire à nôtre mécanisme

a) Fauteuil

La personne qui prendra place dans la partie avant de notre vélo sera installée dans un fauteuil acheté dans le commerce. Ce fauteuil doit remplir certaine fonction :

· Il doit être confortable

· Avoir des maintiens latéraux

· Possibilité d'adapter des sangles

Pour les besoins du projet, nous avons modélisé un fauteuil pour pouvoir bien représenter la globalité du vélo.

b) Mécanisme du siège

L'étude initiale portait sur un vélo pour personne a mobilité réduite. Cette personne prendra place sur la partie avant de notre vélo il faudrait donc que l'on facilite cet accès.

Nous avons donc cherché un mécanisme permettant que la personne monte aisément sur le vélo. Après consultation de personne intéressé, la solution du siège rotatif a été retenue. Le siège mis en place dans notre cadre avant devra pivoter sur son axe de 90° afin de permettre à la personne d'y prendre place.

La solution trouvée consiste à avoir en faite deux plaques différentes, une première fixée sur le cadre en lui même et une deuxième sur laquelle est fixé le siège. A l'aide de ces deux plaques nous allons donc pouvoir, par l'intermédiaire d'un centreur. Ensuite, s'est posé le problème du blocage de notre deuxième plaque car il ne fallait pas qu'elle bouge en usage, nous utiliserons donc une tige munie d'un ressort permettant de bloquer le siège et également de le débloquer très rapidement. Nous avons également prévu deux positions de verrouillage afin de pouvoir bloquer le siège à 90° lors de l'accès de la personne. Cf. Annexe – dessin de définition.

[image: image82.png]



[image: image83.png]



c) Frein

Dans cette partie nous allons donc aborder l'étude des freins nécessaire au bon fonctionnement de notre vélo mais également et surtout à la sécurité. Les freins sont nécessaire à un bon usage du véhicule ils doivent pouvoir freiner ce dernier en toutes occasions et sur des distances acceptable.

En premier, il a fallu résoudre un choix plutôt technologique à savoir qu'elle type de frein nous allons utiliser :

· Frein à patin classique,

· V-Brake,
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· Frein à Disques.
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La question a été résolue relativement rapidement, en tout les cas pour les freins sur nos roues avant. Celle-ci étant les roues directrices, il sera relativement difficile de mettre des freins à patin, il ne reste donc plus qu'à trouver pour la partie arrière.

Après quelques recherches notamment sur les tandems qui sont donc des vélos biplaces et nous avons considéré que la masse de ce type de vélo ne serait pas trop éloignée de notre concept. Ces tandems sont freinés par deux freins V-Brake, un placé sur chaque roue (avant et arrière) nous avons donc pris la décision de placer sur la roue arrière un frein de type V-Brake.

Le deuxième point qui va définir nos freins et sur la liaison entre les poignées de freins placés sur le guidon du cadre arrière et les différents dispositifs de freinage, deux solutions sont possibles : 

· A câble,

· Hydraulique.

Notre choix c'est tourné plutôt vers une solution hydraulique, en effet l'inconvénient d'un système à câble et que ce dernier doit être tendu. De plus l'hydraulique a un avantage qui réside dans la puissance de freinage (plus importante que dans le cas d'un câble), on a également un freinage plus progressif. Cependant il y a également un inconvénient, afin que le freinage soit optimal et sans risque on doit avoir un répartiteur afin que la pression soit égale sur les deux étriers avant.

VI) Continuité du projet

Dans cette partie du rapport, nous allons aborder, comme le titre l'indique, la continuité de notre projet pour l'année prochaine.

Lors de la première réunion avec le tuteur école nous avions abordé le projet comme se déroulant sur deux ans. Le but de la première année étant de prendre les premières décisions et d'avoir un modèle.

Nous allons tout d'abord aborder une première question : pourquoi le projet doit être continué?
Ce projet est intéressant, il nous a permis de nous rendre compte d'un manque omniprésent de notre société. En effet il n'y a pas énormément de moyen mis en œuvre pour les personnes à mobilité réduite. Peu de loisirs leurs sont adaptés. Nous avons donc conçu ce véhicule mais nous n'avons pas suffisamment de temps pour le concevoir entièrement et également le réalisé. Sur la fin de l'année nous avons commencé à prendre contact avec certaines entreprises mais le temps nous manquant, nous n'avons pas pu finaliser notre démarche. Les personnes qui nous ont accompagnées tout au long de l'année ont pu nous montrer que c'était un projet qui les motivait et qu'ils attendaient après ce véhicule.

Comme vous avez pu le constater lors de la lecture de ce rapport nous avons un modèle quasi finalisé. Nous avons pu dégager les parties restantes et ainsi élaborer un cahier des charges pour l'année prochaine :
Projet pour l’année 2006/2007

Le travail serait répartit sur 2 groupes de 3 personnes :

1er Groupe : Amélioration, finalisation et réalisation du modèle
· Trouver un nom pertinent pour ce concept

· Revue de conception (s’assurer que tout est OK)

· Dossier de fabrication pour le prototype (Dessins de définition, nomenclature des pièces achetées et réalisées, gamme de fabrication…)

· Communication, recherche de partenaires financier et technique

· Réalisation et test du prototype puis amélioration éventuelle

· Evaluation du coût pour une production en petite série

2ème Groupe : Gestion de l’énergie électrique
· Trouver un nom pertinent pour ce concept

· Développer l’électronique qui permettra : 

· Assistance par le moteur de 0 à 25 km/h maxi (réglementation)

· Recharge de la batterie lorsqu’ aucun effort n'est appliqué sur les pédales (freinage, descente et roue libre)

· Recharge de la batterie par le générateur placé à l’avant

· Alimentation de tous les organes externes

· Indicateur visuel de charge de la batterie

· Communication, recherche de partenaires financier et technique

· Réaliser et tester sur le prototype

Annexe : Législation vélo

Equipement obligatoire

· dispositif de freinage : tout cycle doit être muni de deux dispositifs de freinage efficaces (article R.415-1)
· éclairage : la nuit ou le jour lorsque les circonstances l'exigent, tout cycle doit être équipé d'un système d'éclairage, une lumière jaune   ou blanche à l'avant, un feu rouge à l'arrière (article R.313-18, 19 et 20). La circulation sans feu des cycles conduits à la main sur la chaussée est   tolérée.
· De jour et de nuit : tout cycle doit être équipé d'un ou de plusieurs dispositifs réfléchissants de couleur rouge visibles de l'arrière, d'un dispositif réfléchissant de couleur blanche visible à l'avant et de dispositifs réfléchissants visibles latéralement (article R.313-20). Les   pédales doivent également comporter des dispositifs réfléchissant de couleur orange (article R.313-20).

· un avertisseur sonore : tout cycle doit être muni d'un avertisseur sonore, en l'occurrence un timbre ou un grelot dont le son doit pouvoir   être entendu à 50 mètres au moins (article R.313-33).

Equipement facultatif mais conseillé

· un rétroviseur
· une pompe
· une trousse à outils
Transport de Personne

Le transport de personnes sur des cycles n'est autorisé que sur des sièges ou remorques spécialement aménagés (article R.431-5 et arrêté du ministère des transports du 24 septembre 1980).

Cahier des charges - Partie Châssis :





Le châssis va être l'élément de base de notre vélo il se doit donc d'être conçu avec le plus grand soin. Pour ce faire il va devoir répondre à plusieurs critères.





Fonction principale :





Supporter l'ensemble du mécanisme et résister aux contraintes





Fonction contrainte :





Le châssis doit être léger afin que l'ensemble ne soit pas trop lourd.





Résistant tout en conservant une certaine souplesse participant à l’amortissement.





Conçu afin que le montage des autres pièces soit aisé





Autre contrainte non retenu pour le moment :





La création d'un espace de rangement faisant office de coffre pour les ballades.
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