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ce dernier étant engrené sur I'axe de pédalier et le premier moteur est relié a un planétaire, un porte-satellite étant relié a un plateau
de sortie du groupe motopropulseur, lequel comprend un élément de mesure agencé pour produire un signal de mesure indiquant
un couple fourni par le premier moteur et une unité de contréle produisant un signal de pilotage de vitesse a fournir au premier
moteur et un signal de contrdle en couple a fournir au deuxiéme moteur sur base des vitesses angulaires des moteurs.
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GROUPE MOTORPROPULSEUR POUR VEHICULE A PEDALES

La présente invention concerne un groupe motopropulseur
pour un véhicule a pédales, en particulier un vélo, lequel groupe
motopropulseur comprend un premier et un deuxiéme moteur ainsi qu’un
train épicycloidal ayant un porte satellite et un planétaire, lequel premier
moteur est relié au train épicycloidal, lequel groupe motopropulseur
comprend également un axe de pédalier sur lequel est monté une
couronne qui forme une premiére entrée du train épicycloidal.

Un tel groupe motopropulseur est connu de la demande de
brevet WO 2010/092331. Le groupe motopropulseur connu est utilisé
dans un vélo a assistance électrique. Les vélos a assistance électrique
sont des vélos qui sont propulsés conjointement par la force humaine et
par la force mécanique produite par une motorisation électrique. Ces
vélos se distinguent d’'une motocyclette électrique par le fait que la
motorisation électrique fournit de la puissance & la transmission
uniquement lorsque le cycliste pédale. Avec le groupe motopropulseur
connu I'axe de pédalier entraine le porte satellite du train épicycloidal. |.e
deuxiéme moteur sert essentiellement a fournir de genérateur pour
charger la batterie et ainsi augmenter I'autonomie.

Un inconvénient du groupe motopropuiseur connu est que
la puissance de l'assistance fournie est faible malgré la présence de
deux moteurs. En effet un seul moteur contribue a fournir a l'utilisateur
une assistance au pédalage.

La présente invention a pour but de realiser un groupe
motopropulseur qui permet de fournir une assistance électrique
proportionnelle au couple de pédalage (ou puissance de pédalage) a
laguelle les deux moteurs contribuent.

A cette fin un groupe motopropulseur suivant l'invention est
, caractérisé en ce que le deuxiéme moteur est engrené sur l'axe de
pedalier et le premier moteur est relié au planétaire, le porte-satellite
étant relié a un plateau de sortie du groupe motopropulseur, ledit premier

respectivement deuxiéme moteur étant pourvu d'un  premier
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respectivement d’un deuxiéme capteur agencé pour mesurer la vitesse
angulaire du moteur auquel il est associé, lesdits premier et deuxiéme
capteurs étant reliés a une unité de contrdle a laquelle est également
relié un troisieme capteur agencé pour mesurer la vitesse a laquelle le
vélo est propulsé par un cycliste, ledit groupe motopropuiseur
comprenant une élément de mesure agencé pour produire un signal de
mesure indiquant un couple fourni par le premier moteur, ladite unité de
contréle étant agencée pour produire un premier et un deuxiéme signal
de contrle sur base des vitesses mesurées par les capteurs et de
consignes prédéterminées ainsi que du signal de mesure indiquant le
couple, lequel premier signal de contrdle est un signal de pilotage de
vitesse de rotation qui est fourni au premier moteur, lequel deuxiéme
signal de contréle est un signal de pilotage en couple qui est fourni au
deuxiéme moteur. Le deuxiéme moteur assiste le mouvement de
pédalage du cycliste puisqu’il est engrené sur l'axe du peédalier. La
somme de la puissance produit par le cycliste qui pédale et la puissance
du deuxiéme moteur est transmise via la couronne a la premiere entrée
du train épicycloidal. Le premier moteur est quand a lui via le planétaire
solidaire de la deuxiéme entrée du train épicycloidal. Le plateau de
sortie, celui qui entraine normalement la roue via une chaine, est
solidaire de la sortie du train épicycloidal par l'intermédiaire du porte-
satellite. La vitesse du plateau de sortie est donc une relation linéaire des
vitesses des deux entrées, a savoir la couronne et planétaire, et son
couple est directement lié au couple des deux entrees par les consignes
imposées. Ainsi les deux moteurs contribuent a soutenir le cycliste
lorsqu’il pédale. En fonctionnement normal, les trois parties
indépendantes du train épicycloidal tournent dans le méme sens. Ceci
augmente l'efficience en limitant les forces de frottements des roulements
car celles-ci sont proportionnelles a la vitesse relative des piéces en
mouvement.

Une premiére forme de réalisation préferentielle d’'un

groupe motopropulseur suivant Finvention est caractérisee en ce que
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I'unité de contrdle comporte une entrée pour recevoir un signal de rapport
de vitesse indiquant un rapport de vitesse sélectionné par le cycliste
parmi un nombre prédéterminé de rapport de vitesse, laquelle unité de
contréle est agencée pour produire ledit premier signal de controle
également en fonction du signal de rapport de vitesse recu. Ainsi on offre
au cycliste un systéme de changement électronique des rapports de
vitesse, remplacant les systémes existants (chaine-dérailleur ou moyeu a
changement de vitesse interne). Le contrdle du changement de vitesse
se fait de maniére électronique a l'aide du signal de rapport de vitesse.
Le passage des rapports peut donc se faire de deux manieres
différentes ; soit un changement manuel (commande au volant) des
rapports de vitesse, soit un changement automatique des rapports
effectués par 'unité de contréle. La présente invention offre également la
possibilité d’obtenir une transmission continuellement variable (plutt que
des rapports discrets). La présente invention pourrait alors proposer a
son utilisateur conjointement deux modes de passage des rapports : un
mode manuel & rapports discrets pour ceux qui préférent rester plus
traditionnel et un mode automatique & rapports continus mettant ainsi le
cycliste en permanence sur un rapport de vitesse optimal (rapport calculé
a partir d’'une table 2D couple cycliste-vitesse de roulage). Cette maniére
est la plus naturelle mais cela n’exclue pas un mode manuel a rapports
continus (poignée tournante) et un mode automatique a rapports discrets.
De plus, ce systéme permet un confort de transmission car il est
maintenant possible de passer les vitesses sous couple, a la volee et
sans a-coup.

Une deuxiéme forme de réalisation préferentielle d'un
groupe motopropulseur suivant l'invention est caractérisé caractérisé en
ce que l'unité de conirble est agencée pour produire un signal pondéré
obtenu par multiplication de la vitesse angulaire mesurée du deuxieme
moteur avec un signal de rapport de vitesse recu pondéré d’'un rapport de

réduction du deuxiéme moteur, et pour produire ledit premier signal de
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controle a I'aide du signal pondéré. Le signal de rapport de vitesse peut
ainsi facilement étre pris en compte.
L’invention sera maintenant décrite a f'aide des dessins qui
illustrent des formes de réalisation préférentielles d'un groupe
5  motopropulseur suivant Vinvention. Dans les figures :
la figure 1 se rapporte & un dessin de vélo équipé du
groupe motopropulseur suivant l'invention;
la figure 2 illustre un dessin de cadre de vélo constitué d'un
boitier de pédalier pouvant accueillir le groupe motopropulseur suivant
10  linvention;
la figure 3 schématise la chaine de puissance en
fonctionnement normal du groupe motopropulseur suivant la présente
invention;
la figure 4 illustre une vue en éclatée du groupe
15  motopropulseur suivant la présente invention;
la figure 5 illustre le montage du train épicycloidal et du
plateau de sortie;
la figure 6 montre une vue en coupe du groupe
motopropulseur suivant la présente invention;
20 la figure 7 illustre 'engrenage du train épicycloidal et de
Faxe de pédalier,
la figure 8 illustre le porte-satellite;
la figure 9 montre un schéma représentant les différents
éléments nécessaire au contréle des moteurs;
25 la figure 10 montre le schéma bloc de calcul de la consigne
de vitesse du moteur variateur;
la figure 11 illustre le schéma bloc de calcul de la consigne
de couple a imposer au moteur de traction;
la figure 12 illustre a I'aide d’un organigramme la logique de
30  contrble de P'unité de contrble;
la figure 13 illustre une autre forme de reéalisation d'un

groupe motopropulseur suivant la présente invention;
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la figure 14 illustre la relation entre la vitesse angulaire de
pédalage et la vitesse angulaire du premier moteur;

les figures 15 a 17 illustrent les rapports de vitesse;

la figure 18 montre de fagcon schématique lassistance
fournie au cycliste ; et

la figure 19 iliustre une autre forme de réalisation du groupe
motopropulseur suivant l'invention.

Dans les dessins une méme référence a été attribuée a un
méme élément ou a un élément analogue. L'invention sera décrite pour
une application du groupe motopropulseur a un vélo. Toutefois l'invention
n’est pas limitée a un vélo et s'applique a tout véhicule a pédales.

La figure 1 montre de fagon schématique un vélo 40 équipé
du groupe motopropulseur suivant Finvention. Le vélo comporte un cadre
43 et un pédalier 27, comme illustré plus en détails a la figure 2. Le cadre
comporte un boitier du pédalier 1 ayant un diamétre situé entre 15 et 20
cm, ce qui est plus large que sur un cadre classique d’un vélo. Ce boitier
permet de loger, au moins en partie, le groupe motopropulseur suivant
Finvention. A la sortie du groupe motopropulseur se trouve plateau de
sortie 23 qui va entrainer le pignon arriere de la roue 41. Le groupe
motopropulseur proposé par la présente invention est une motorisation
centrale, c'est-a-dire se trouvant au niveau du pedalier du vélo, procurant
au vélo un centre de gravité le plus bas possible, ce qui améliore la
stabilité du vélo. La majeure partie du groupe motopropulseur s'insere
comme une cartouche dans le boitier 1 de pédalier du velo. Dans
'exemple illustré & la figure 2 seul un moteur de traction 4, faisant partie
du groupe motopropulseur, est logé en dehors du boitier 1 de pédalier du
vélo.

Comme le montre schématiquement la figure 3, le groupe
motopropuiseur comporte deux moteurs électriques :

. Un premier moteur dit « variateur » (noté MV)

5 se situant dans le boitier de pedalier
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. Un deuxiéme moteur dit « de traction » (noté
MT) 4 fixé a I'extérieur du boitier de pédalier.

Le motopropulseur est relié a une batterie 30 qui sert entre
auires a alimenter en courant électrique le groupe motopropulseur. La
majeure pattie du groupe motopropulseur est fixée & Fintérieur du boitier
de pédalier 1. Le moteur de traction 4 agit par lintermediaire d'un
réducteur 32 sur 'axe du pédalier. Ce dernier est également entrainé par
le cycliste 31. La traction fournie par le moteur de traction et par le
cycliste est additionnée 33 et transmise a la couronne 12 d'un train
épicycloidal 24, lui-méme relié au plateau de sortie 23.

Les figures 2 et 4 a 8 illustrent une forme de réalisation du
groupe motopropulseur suivant I'invention. Le groupe motopropulseur, a
lexception du deuxiéme moteur, est situé a lintérieur du boitier de
pédalier 1, qui est alors fermé par deux flasques 2 et 3 servant
également de support au moteur de traction 4. Le premier moteur 5
comporte un stator 20 monté de fagon coaxial par rapport a un rotor 19.
Le stator bobiné 20 est fixé dans boitier de pédalier. Le premier moteur
est relié & un planétaire 13, qui fait partie d'un train épicycloidal 24. Le
train épicycloidal est composé des trois parties indépendantes a savoir le
planétaire 13, le porte-satellite 14 et la couronnel12. Le planétaire étant
de préférence monté de fagon solidaire au rotor 19 du premier moteur 5.
Le train épicycloidal comporte également un premier 15 ensemble de
petits satellites et un deuxieme 16 ensemble de grands satellites, comme
illustré au mieux dans la figure 5. De préférence chaque ensemble de
satellites comporte trois roues dentées, car ceci permet un bon équilibre
entre les piéces en mouvement et le poids du train épicycloidal. De
préférence les petits et les grands satellites du premier et du deuxieme
ensemble de satellites sont chaque fois solidaire d’'un méme axe de
satellite 17. Il faut noter que les petits satellites 15 et les grands satellites
16 sont tous deux solidaires de 'axe de satellite 17. Les petits et les
grands satellites du premier et du deuxieme ensemble de satellites sont

montés de part et d’aufres d'un porte-satellite 14, comme illusiré aux
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figures 5 et 8. Le planétaire s’engraine avec les grands satellites 16 pour
augmenter la vitesse du porte-satellite 14. En effet, la vitesse du porte-
satellite 14 est une relation linéaire des vitesses de la couronne 12 et du
planétaire 13.Le plateau de sortie 23 est monté sur le porte-satellite 14.
Le plateau de sortie servant a y monter une chaine ou une courroie
crantée 21, qui sert a entrainer a son tour le pignon de la roue arriére du
vélo. Les petits satellites du premier ensemble 15 s'engrainent avec des
premiéres dents 12’ prévues a l'intérieur de la couronne 12, faisant elle
méme partie du train épicycloidal. Des deuxiemes dents 12” de la
couronne s’engrainent avec le deuxieme moteur 4, qui est a cette fin
pourvue d'un pignon eniraineur 7. La transmission entre le pignon
entraineur 7 et la couronne est fermée de maniére étanche avec le cache
de fermeture 6. L’axe de pedalier est de préférence rendu solidaire de la
couronne 12 du train épicycloidal, par exemple a Paide de cannelures
non représentées sur le dessin. Bien entendu d'autres systemes de
blocage en rotation peuvent étre prevus pour solidariser I'axe de pédalier
et la couronne.

Un axe de pedalier 11 traverse le train épicycloida!l et est
soutenu par des roulements 9 comme illustré a la figure 6. La couronne
12, qui est reliée a I'axe de pédalier, forme ainsi une premiere entrée du
train épicycloidal. En foncticnnement normal la couronne 12 entraine les
petits satellites 15, faisant ainsi tourner le porte-satellite 14 solidaire du
plateau de sortie 18. Ce plateau de sortie entraine la chaine ou la
courrcie crantée 21. Une fine paroi d'étanchéité 10 sépare le train
épicycloidal du moteur variateur 5. Plusieurs joints d'étanchéité assurent
I'étanchéité entre le moteur variateur 5 et les parties mecanigues
graissées. Enfin l'unité de contrble est de préférence logée dans un
boftier 50 place pres des moteurs afin de limiter le cablage de fils
électriques. Ce boitier est de préférence de forme circulaire pour épouser
celle du boitier du pédalier.

En fonctionnement normal le moteur de traction 4 assiste le

cycliste en entrainant Faxe du pédalier 11 via deux engrenages formés
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par le pignon entraineur 7 et la couronne 12. En effet comme le pignon 7
du deuxiéme moteur 4 est engrené sur les dents 12" de la couronne, la
rotation du pignon entrainé par le deuxieme moteur va entrainer la
couronne en rotation. Suivant une autre forme de réalisation (non
Hlustrée) le pignon 7 peut étre en prise avec une roue réceptrice, qui est
montée sur l'axe du pédalier. L’association du couple fourni par le
deuxiéme moteur 4 et de la force humaine fait tourner la couronne 12.
Cette disposition est encore plus intéressante si le deuxiéme moteur 4
bénéficie, tout comme le cycliste, d'un changement de vitesse (de la
transmission variable), travaillant ainsi a un meilleur rendement. Le
groupe motopropulseur suivant linvention peut fonctionner soit avec
plusieurs rapports de vitesse, soit avec un seul rapport de vitesse.
Chaque moteur a sa fonction. Le moteur variateur a pour
but de fournir en permanence le rapport de transmission que f'unité de
contréle lui impose, quel que soit le niveau d’assistance (= rapport de la
puissance électrique totale fournie sur la puissance humaine fournie) et
guelle que soit la vitesse de roulage. Le rapport de transmission dépend
en fait du rapport de la vitesse du moteur variateur 5 et de celle du
pédalier 27. Ce rapport équivaut au coefficient angulaire de la droite
représentant 'évolution de la vitesse du MV en fonction de la vitesse du
pédalier, comme il sera décrit plus en détails ci-dessous. Il est donc
possible de rester sur un rapport de fransmission constant en gardant ce
coefficient angulaire constant. Pour changer de rapport, le cycliste
change la valeur de ce coefficient angulaire. Le moteur variateur est donc
piloté en vitesse angulaire afin de remplir sa fonction de variateur de
vitesse. Bien s(r ce moteur donne également de la puissance dans la
chaine de transmission et donc l'intégralité de sa puissance se retrouve a
la roue, aux frottements prés bien entendu. Le rotor 19 du premier
moteur est monté sur une roue libre 18, elle méme montée sur le chassis
29 pour empécher le premier moteur variateur de tourner en sens inverse
(sens contraire au sens de rotation prédétermine du pédailier). La fonction

de cefte roue libre est de permetire une transmission de puissance
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purement mécanigue a fa roue fonctionnant en cas de rupture avec toute
sorte d’alimentation des moteurs. En cas de panne moteur, le cycliste
peut ainsi toujours pédaler pour rentrer chez lui. Ce mode de
fonctionnement correspond au plus petit rapport de transmission. Durant
ce mode le premier moteur variateur est non alimenté et le deuxiéme
moteur de traction peut é&tre alimenté pour assister le cycliste.

Le moteur de traction 4 assiste le mouvement du cycliste en
ajoutant du couple sur le pédalier. Durant certains cas de
fonctionnement, ce moteur peut également freiner le mouvement de
pédalier du cycliste. Son réle est en fait de suivre en permanence le
niveau d’assistance que l'unité de contrdle lui impose, quel que soit le
rapport de transmission « enclenché » et quelle que soit la vitesse de
roulage. Ce moteur est piloté en couple.

Le vélo sur lequel le groupe motopropulseur est monté
peut également étre équipé d’une roue libre traditionnelle dans le pignon
arriere de roue empéchant la chaine (ou courroie} de tourner lorsque le
vélo continue a rouler grace a son inertie. Une autre version (détailiée
plus bas) utiliserait un pignon fixé a la roue sans roue libre intermediaire
permettant ainsi de freiner sur le moteur variateur et d’ainsi recharger le
moteur variateur.

Le contrble des deux moteurs sera maintenant décrit plus
en détails. Le couple & fournir par le premier moteur 5 au porte-satellite
est imposé par la loi de route. Il est piloté en vitesse pour suivre une
consigne de rapport de transmission. La vitesse du deuxiéme moteur est
imposé par la cadence de pédalage du cycliste, car relié
cinématiquement par des engrenages ou autre systéme de transmission
a la couronne. Celui-ci sera donc piloté en couple afin d’assister le
cycliste dans son effort. L.a consigne de vitesse est une fonction linéaire
de la vitesse de pédalage, le coefficient multiplicateur dépend du rapport
de vitesse choisie par le cycliste ou déterminé par P'unité de contréle en
fonction de la vitesse a laquelle le cycliste roule. A cette fin l'unité de

contréle comporte une entrée pour recevoir un signal de rapport de
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10

vitesse indiquant un rapport de vitesse sélectionné par le cycliste parmi
un nombre prédéterminé de rapport de vitesse. Lorsque le changement
de vitesse est automatique, le groupe motopropulseur comprend un
troisiéme capteur relié a l'unité de contrble et agencé pour mesurer la
vitesse a laquelle le vélo est propulsé par un cycliste. L'unité de contrdle
étant alors agencée pour produire sur base de la vitesse mesurée un
signal de rapport de vitesse indiquant un rapport de vitesse sélectionne
parmi un nombre prédéterminé de rapport de vitesse.

Un autre atout du présent groupe motopropuiseur est sa
capacité a pouvoir fonctionner en frein et ainsi récupérer I'énergie du
freinage pour recharger la batterie si la roue libre initialement installee sur
le pignon arriére de roue est omise. A ce moment, si le véio est lancé
avec une certaine inertie ou si celui-ci dévale une pente, la chaine tourne
et entraine le plateau de sortie du groupe motopropulseur. Comme le
plateau de sortie est relié au porte-satellite, ce dernier agit maintenant
comme un différentiel de puissance. |l aura tendance a faire tourner le
moteur variateur (dans son sens normal) qui sera a ce moment contrbié
comme un générateur pour freiner le vélo et transmettre ainsi de la
puissance vers la batterie. Ce systéme pourrait par exemple étre activé
par un rétropédalage, comme le systéme torpédo. La puissance du frein
et donc la quantite d’énergie fournie a la batterie pourrait étre contréle en
fonction de la force de rétropédalage que le cycliste exerce.

Sur le plus petit rapport de vitesse, le premier moteur 5
n'est pas alimenté en courant électrique. Seul le deuxiéme moteur
participe a P'assistance électrique. Le planetaire est bloqué grace a la
roue libre 18 liant le bati (flasque gauche (2)) au rotor 19 du premier
moteur 5. Pour augmenter le rapport de transmission, il faut mettre en
route le premier moteur 5. Celui-ci commence alors a participer a
assistance électrique globale. Au plus on augmente la vitesse du
premier moteur 5, au plus on augmentera le rapport de transmission et

au plus celui-ci participera a 'assistance globale.
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La figure 9 illustre de fagon schématique le branchement
électrique des moteurs 4 et 5 et de I'unité de controle 38. De préférence
chaque moteur est équipé d’'un capteur a effet Hall 35, 36 pouvant
compter jusqu'a six comptes par tour de rotor. L'information de ces

5 capteurs est envoyée vers l'unité de contrle pour étre analysé. L'unite

de contrdle calcule également le courant injecté dans chaque moteur afin

de calculer le couple sur chaque moteur {(couple proportionnel a

l'intensité du courant électrique). Enfin, un capteur de vitesse 37 a la roue

est nécessaire & l'unité de contrble, si différents rapport de vitesse sont

10  disponibles. Pour mesurer le couple imposé par le cycliste sur les

pédales, I'unité de contrdle effectue un calcul en utilisant le couple sur

I'arbre des deux moteurs. Celui-ci est facilement mesurable, vu que le

couple est proportionnel au courant passant dans les bobines d'induction

du moteur a courant direct. Quand le cycliste accélere, 'unité de contréle

15  peut calculer la vitesse du vélo a partir des vitesses des moteurs, par

exemple avec les équations cinématiques du train épicycloidal. Quand le

vélo est en roue libre, |a vitesse de la roue est découplée de la vitesse du
plateau de sortie et ce capteur de vitesse 37 est donc nécessaire.

La compréhension du fonctionnement du groupe

20 motopropulseur suivant 'invention necessite de faire appel a la physique
et c’est pour cette raison que cette physique sera d’abord décrite. Etant
entendu que plusieurs abréviations seront utilisées, ces abréviations

seront d’abord définies dans le tableau repris ci-dessous.

25

30
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Notation Désignation Unité
Wplat vitesse angulaire du plateau de sortie [rad/s]
w My vitesse angulaire du planétaire du premier moteur [rad/s]
w MT vitesse angulaire du deuxiéme moteur [rad/s]
Wpeg vitesse angulaire du pédalier [rad/s]
wg vitesse angulaire de la roue arriére du vélo [rad/s]
Wpar vitesse angulaire du pignon arriére frad/s]
C, couple sur 'élément x [N.m]
P, puissance sur I'élément x [wi
R rapport de réduction d’un train épicycloidal [s.u.}*
Rirans rapport de réduction de la transmission [s.u.])*
Rdeuwxizgme  rapport de réduction du deuxiéme moteur [s.u.l*
moteur
E Etendue de vitesse [%]
demul démultiplication existant entre la vitesse de pédalage et la [5.u.]*

vitesse de la roue arriére
NivAssist niveau d’assistance électrique [s.u.]*
a coefficient multiplicateur de vitesse du premier moteur [s.u.]*
mes Signifie « mesuré » /
err Signifie « erreur » /
cons Signifie «consigne » /

5 *{s.u.)= sans unité
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Dans un premier temps et pour faciliter la compréhension
des équations mathématiques, le raisonnement sera explicité sans le
deuxiéme moteur 4 dit de traction. C’est le train épicycloidal qui contribue

5 a l'innovation principale de cette nouvelle motorisation. En reprenant les
équations du train épicycloidal on notera que:

W avp + Blgea

Pplar = R+1 (1)
Coprr = Cg:as-d. — {:—gﬂet
TR O TR+1 (2)

avec R défini par les cotes dimensionnelles des élements
10 du train épicycloidal double, c'est-a-dire avec les petits et les grands
satellites.

La vitesse de rotation wyat et le couple sur le plateau Cpar
sont imposés par la situation de roulage, ce qui impose Cyy et Cpeq (par
la relation {2)). Toutefois cela laisse le libre choix pour wges et wWyy. La

15 vitesse de pédalage est en fait imposée par le cycliste, celle-ci se situe
entre 30 et 20 tr/min en moyenne selon les conditions de roulage. Ceci
permet d’ajuster la vitesse de rotation pour donner de fassistance mais,
le cas échéant, aussi pour changer artificiellement le rapport de vitesse
vu par le cycliste. Selon la relation (2), le couple de pédalage est relié a

20 celui du moteur variateur qui est facilement mesurable par une mesure
de courant passant dans linducteur. Ainsi le groupe motopropulseur
suivant 'invention ne nécessite aucun capteur de couple de pédalage.
Ceci est un avantage non-négligeable en terme de prix de reviens du
mécanisme car les capteurs de couples uiilisés dans les autres types de

25  motorisations sont complexes et trés couteux.

Lorsque le premier moteur 5 est hors tension, la couronne
12 du train épicycloidal, solidaire de l'axe du pédalier, entraine les
satellites 6 et 15. Le planétaire 13, lié au béti du boitier de pédalier par
une roue libre, est a ce moment blogué a une vitesse nulle puisqu’it n"est

30 pas entrainé par le premier moteur. Le porte-satellites 14 lieé au plateau

de sortie 23 se voie donc entrainé selon le plus petit rapport de
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démultiplication, a une vitesse légérement inférieure a la vitesse de
pédalage :

R
Wpier = Fq-Wped

Pour augmenter le rapport de démuitiplication, il faut mettre
en mouvement le premier moteur 5, qui entrainera alors, via une roue
libre, le planétaire 13 du train épicycloidal. Ce dernier tournera
maintenant une vitesse supérieure a zero. Le plateau tourne cette fois-ci

a une vitesse décrite par I'equation ci-dessous:

Wary + Bodgea
R+1 avec Wuy * Wysd

mpia: -

La vitesse de rotation wyy du premier moteur sera, selon le
rapport de vitesse engagé (sélectionneur électronique au guidon ou
mode tout automatique), égale a un coefficient a multiplié par la vitesse
de rotation wpeq de pédalage. Une demande de changement de rapport
provenant du cycliste ou du contréleur automatique aura donc pour effet
de changer ce coefficient a. Le premier moteur 5 sera donc régulé en
vitesse par une boucle de régulation utilisant l'information d’'un capteur
mesurant la vitesse angulaire de 'axe du pédalier. Ce fonctionnement est
validé par la définition de la démultiplication (terme simplifié signifiant le
rapport de démultiplication du véio). En effet, en gardant un coefficient
«a» constant, la démultiplication reste, elle aussi, constante. En
augmentant le coefficient « a », la démultiplication augmente.

QUEC Wy = Quligeg et & € [ivaly,,), on obtient facilement :

7
\ g Wy Wpiar a4 R
demud = = — S T
e Wgrger Woed R+1

Attention, ce changement artificiel de demultiplication vu
par le cycliste impose au groupe motopropulseur un niveau d'assistance
différent pour chaque rapport de vitesse engagé. Effectivement, en
faisant un bilan de puissance, on peut calculer le niveau d'assistance
définit par la puissance électrique divisée par la puissance humaine.

Pujar = Opea + Pary = Lppge peg + Caprea i are



WO 2013/160477 PCT/EP2013/058816

10

15

20

25

15

En changeant wyy et Cyy par les relations définies

précédemment, on obtient facilement:

a+ R
Pyi.m = T-Ppsd

Le niveau d'assistance définit comme le rapport entre la
puissance électrique fournie sur la puissance totale fournie au plateau de

sortie. lci, la définition se réduit a 'expression suivante :

i

P’;ﬂat—a';'-R

Py &

NiwAssist =

Le niveau d’assistance augmente donc bien avec le régime
de rotation du premier moteur. Cela veut dire que sur les faibles rapports
de démultiplication, le niveau d'assistance sera faible et pour les foris
rapports de démultiplication, le niveau d’assistance sera au maximum.

Le groupe motopropulseur suivant linvention comporte
également le deuxiéme moteur 4. Le deuxiéme moteur dit de fraction a
plusieurs réles intéressants. Scn premier rdle est bien évidemment
d’obtenir un degré de liberté dans le conirble de ce groupe-
motopropulseur afin d’adapter le niveau d’assistance a n'importe quelle
situation. Le deuxiéeme moteur est directement relié, via un ensemble
réducteur de roues dentées, & 'axe de pédalier de telle sorte qu'il est
maintenant possible d’augmenter le niveau d’assistance sur les faibles
rapports de démultiplication. La disposition de ce deuxiéme moteur 4
dans la chaine cinématique est intéressante car ce moteur bénéficie, tout
comme le cycliste, du rapport de démultiplication, permettant un couple
important lors de situations de roulage demandant beaucoup d’effort
comme une cite importante ou le roulage sur un sol déformable. Le
niveau d’assistance définit comme le rapport de I'énergie électrique sur

I'énergie totale fournie au plateau de sortie devient donc :
Fogy + Pogr
PME" + pa’»f?" + PHomms

Nivdssist =

En modifiant cette expression avec les équations établies

précédemment, on obtient le résultat :
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Rarr Cpgr
Carv
o+ B

a+

NivAssist =

Le deuxiéme moteur sera donc contr6lé en boucle fermée
avec une consigne de couple permettant le bon niveau d’assistance, sa
vitesse de rofation étant imposée par la vitesse de pédalage via le
rapport de réduction dicté par la géométrique de sa transmission.

wir = Byt tped

Etant directement lié au pédalier, sans roue libre, ce moteur
peut également fonctionner en mode frein, permettant dans tous les cas
une totale maitrise du niveau d’assistance. Un fonctionnement en mode
générateur, renvoyant I'énergie ainsi crée dans le moteur variateur est
également envisagé en mode pédalage pur (aucun courant provenant de
la batterie) pour un roulage & vitesse supérieure a la vitesse
réglementée. Cette fagon de faire remplacerait ainsi I'ajout d’'un second
train épicycloidal nécessaire a cette fonction.

Enfin, la vitesse de la roue arriere du vélo est liée
mathématiquement a celle du plateau de sortie via un rapport de
réduction imposé par la géométrie des pignons. La relation de cette
fransmission est :

Wg = Rirens- Wypiar

La figure 10 montre te schéma bloc de calcul de la consigne
de vitesse du moteur variateur. La vitesse angulaire mesuree wMT du
deuxiéme moteur et le coefficient multiplicateur a divisé par le rapport de
réduction RMT du deuxiéme moteur sont multipliés entre eux pour former
la vitesse angulaire de consigne wMV au premier moteur. L’unite de
controle 38 est montée dans une boucle de régulation afin de veiller que
le premier moteur soit effectivement alimenté de fagon a tourner a la
vitesse angulaire de consigne. Afin de garder un rapport de transmission
constant, il faut que le coefficient angulaire de la droite « vitesse du
premier moteur — vitesse de pédalage » soit constant. L'unité de contrble

impose donc au moteur variateur une vitesse proportionnelle a [a vitesse
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de pédalage sur un méme rapport de vitesse. Pour faire varier le rapport
de transmission, it suffit de changer la valeur de ce coefficient angulaire
noté « a ».

La figure 11 illustre le schéma bloc de calcul de la consigne
de couple a imposer au moteur de traction 4. Celle-ci est fonction du
couple résistant présent sur le rotor du premier moteur 5. La consigne de
couple du deuxiéme moteur dépendra egalement du niveau d'assistance
a imposer au cycliste. Le rapport de réduction du train épicycloidal R et
niveau d'assistance le coefficient multiplicateur a sont additionnés pour
ensuite étre multiplié¢ avec le niveau d'assistance déterminé. On
détermine ensuite la consigne de couple CMT pour le deuxiéme moteur a
partir de ce niveau d'assistance déterminé et du couple mesuré du
premier moteur. Une boucle de régulation est également prévue pour
veiller & ce que le deuxiéme moteur fournit le couple déterminé par le
couple de la consigne.

La figure 12 montre a 'aide d’'un organigramme la gestion
réalisée par lI'unité de contrble. Lorsque le groupe motopropulseur est
mis sous tension la vitesse angulaire du deuxiéme moteur est mesurée.
Si elle est supérieure a zéro la vitesse de consigne de premier moteur et
le couple de consigne du deuxieme moteur sont determinés. De
préférence il est également vérifié si le capteur de freins est activé avant
de fournir les consignes aux moteurs.

Comme décrit précédemment, le bon fonctionnement du
groupe motopropulseur est assuré a haute vitesse tant que le premier
moteur tourne. Or, certains pays interdisent 'assistance électrique au
dessus d’une certaine limitation (25 km/h en Europe, 32 km/h au
Canada). Ce qui voudrait dire que le moteur variateur devrait étre mis
hors tension une fois la vitesse limite atteinte, passant ainsi d’un rapport
de vitesse haut au rapport le plus bas, et mettant ainsi le cycliste dans
une situation inconfortable si celui-ci désire franchir cette vitesse. Afin

d’éviter ce désagrément, il faut trouver une solution technigue qui permet
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de garder un rapport de vitesse proche de celui sur lequel le cycliste était

avant de dépasser la vitesse limite.

Il y a trois solutions possibles face a cette problématique :

1. Garder le mécanisme simple et donc, couper

5 les deux moteurs. Le cycliste est contraint a passer au plus petit

rapport de vitesse s'il essaye de dépasser la limite de vitesse, ce

qui rend difficile I'utilisation au dessus de cette limitation.

2. Etablir un systéme de verrouillage meécanique

du rapport de vitesse supérieur :

10

15

20

a. En intégrani un deuxieme train
épicycloidal dans le mécanisme dont la couronne tournerait
librement en fonctionnement « assisté » et, une fois freinée
et les moteurs arrétés en mode « pédalage pur»,
actionnerait le plateau de sortie via ce train.

b. En intégrant un axe composé de deux
roues dentées de taille différente dont une serait solidaire
de l'axe tandis que P'autre serait entrainée par crabot. Cet
axe relierait le plateau au pédalier avec un rapport de
démultiplication proche de deux

C. Rajouter un axe sur roulement equipe
d'une roue dentée sur chaque extremité et connectant
directement le pédalier au plateau de sortie.

3. Garder cette simplicité de mécanisme et

utiliser le deuxiéme moteur en mode générateur afin d’alimenter le

25 MV.

Les trois solutions seront décrites une a une ci-dessous.

La premiére solution a 'avantage d’étre la plus simple et la

moins onéreuse, mais peut faire fuir les futurs acquéreurs de ce type de

technologie, bien qu'une vitesse supérieure a 25 km/h soit peu souvent

30  utilisée sur un vélo electrique.

La deuxiéme solution nécessite l'ajout de pieces en

mouvement appliquant au mécanisme de base un excés de poids, de
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complexité et de colt de fabrication. Cependant, le mécanisme obtenu
au final reste intéressant malgré ces contraintes. Notez que pour ce
fonctionnement, une roue libre entre le rotor du premier moteur et le
planétaire a été ajoutée permettant au planétaire de tourner plus vite que
le rotor.

La figure 13 illustre le foncticnnement avec l'option (2a) du
train épicycloidal additionnel. Le train épicycloidal TE2 est inséré du
méme cdté que le TE1. Dans cette configuration, la couronne du TE1 (le
pédalier) est en fait liée au porte-satellite du TEZ2 et le porte-satellite du
TE1 (le plateau) est lié au planétaire du TE2. En mode « assisté », la
couronne du TE2 tourne dans le vide. Une fois le mode « pédalage pur »
enclenché, un actionneur vient bloquer la couronne du TE2, le planétaire
de TE1 tourne cette fois plus vite que le premier moteur, qui est & l'arrét
(roue libre entre les deux) et le pédalier entraine a lui seul le plateau de
sortie via un rapport de vitesse fixe dépendant du rapport interne de TEZ2.

Cette solution demande linsertion d'un train épicycloidal
supplémentaire, d'un systeme de blocage mécanique (type frein) et d'un
actionneur supplémentaire pour assurer cette seule fonction qui est trés
peu utilisée par les utilisateurs de vélos a assistance électrique. Cette
configuration ajoute également un degré de difficulte de fabrication et
d’assemblage ainsi que d’éventuels problemes d’étanchéité. Enfin, I'ajout
de piéces tend a augmenter le codt, le poids et I'encombrement du
mécanisme.

Suivant une troisiéme solution une roue dentée crabotée
est prévue. Par rapport au mecanisme de base, un axe et des roues
dentées ont éte rajoutés en partie supérieure. L'axe est fixé via des
paliers dans le bati du groupe motopropulseur. La roue dentée 3a est
solidaire de I'axe et est entrainée par la couronne du TE1 {pédalier). La
roue n°2 tourne avec l'axe mais est libre en translation axiale. La roue
n°1 est montée sur roulement (ou cage a aiguilles) et est donc
désolidarisée de son axe en mode « assisté ». La puissance provenant

du deuxieme moteur est transmise au pédalier par l'intermediaire de la
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roue n°2 a denis hélicoidales. La poussée axiale procurée par
Pengrenage hélicoidal garde la roue n°2 loin de ta n°1. Une fois le mode
« pédalage pur» enclenché, c'est le pedalier qui entraine le premier
moteur et la poussée axiale des dents hélicoidales pousse cette fois-ci la
roue n°2 vers la roue n°1 qui crabote dans celle-ci. Le plateau de sortie
se voit donc maintenant entrainé directement par le pédalier selon un
rapport de réduction propre au rapport du nombre de dents des roues n°1
et n°3. Par rapport, & la solution (a), cette deuxiéme solution meécanique
nécessite moins de piéces et est donc plus légere. Celle-ci semble
également moins chére et moins complexe car elle ne demande pas de
nouvel actionneur. Cependant, il y a toujours un risque lié a I'étancheité
de 'assemblage et la solution risque d’étre plus encombrante axialement.

L.e groupe motopropulseur peut également fonctionner avec
un axe court-circuit. Une fois embraye, 'axe équipé de ces deux roues
dentées vient en fait court-circuiter axe du pédalier et le plateau de
sortie. C'est le rapport des roues dentées qui imposera la vitesse
mécanique imposée. Cette alternative est la plus simple des trois. C'est
sans doute la moins cofiteuse également. La seule difficulté se trouve au
niveau de I'embrayage. Enfin, 'ajout de piéces tend & augmenter le co(t,
le poids et I'encombrement du mécanisme.

La troisiéme solution ne nécessite aucun rajout de piéces
mécaniques supplémentaires par rapport au systéme de base iliustré aux
figures 4 a 7. La technique se situe ici dans I'électronique de puissance.
Le principe consiste a utiliser le deuxiéme moteur de traction en tant que
générateur électrique et de réinjecter I'électricité ainsi produite dans le
moteur variateur. Pour que cette solution fonctionne, il faut que le lien
mécanique entre le deuxiéme moteur et le pédalier soit réversible,
aucune roue libre ne sera donc installée entre les deux.

Le fonctionnement de ce systéme est le suivant (figure 12).
L'énergie venant des jambes du cycliste parcourt ici un double chemin.
Une partie entraine directement la couronne de TE1 tandis que l'autre

entraine le planétaire via le deuxiéme moteur et le premier moteur. Le
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deuxiéme moteur est en fait actionné via le réducteur, produisant ainsi
un courant électrique alimentant le premier moteur. Le deuxiéme moteur
sera piloté en couple de freinage afin de définir la partie d'énergie
passant par cette boucle et ainsi définir le rapport de vitesse de la
transmission globale. Le contréle de la force de freinage, et donc de la
puissance électrique, fournit se fait électroniquement en faisant varier le
phasage des champs magnétiques dans linduit du moteur. Un autre
avantage de cette solution est de pouvoir récupérer une partie du couple
pour charger la batterie en cas d’un sur effort du cycliste qui empécherait
le premier moteur de garder le rapport de vitesse enclenché. De la méme
maniére, il est possible de freiner le mouvement du pédalier & la reprise
du mouvement de pédalage aprés un fonctionnement en roue libre a
vitesse haute vitesse le temps que le premier moteur reprenne sa vitesse
de consigne (afin de récupérer le rapport de vitesse sur lequel il était
avant d’entrer en roue libre).

L e désavantage de cette solution est le bas rendement de
la deuxiéme boucle d’énergie. En effet, un moteur électrique sans brosse
ayant un rendement approximatif de 85% (en considérant que le
rendement en mode générateur est le méme), le rendement de
transmission du deuxiéme chemin énergétique est de ltordre 72%,
diminuant ainsi le rendement de transmission global. Ceci rendra
Iutilisation du vélo en « mode pédalage pur» plus physique. Une
maniére d’augmenter ce rendement de transmission pergu par le cycliste
et ainsi lui faire ressentir le sentiment de rouler sur un vélo « classique »
est de fournir une légére énergie provenant de la batterie. La batterie
comblerait ainsi ta perte d’énergie induite par ce type de fonctionnement.
Il en découle une perte d'énergie électrique et par 1a une perte
d'autonomie, mais cetle idée est defendable si le pourcentage
d’utilisation du VAE au dessus des limitations de vitesse est pris en
compte. En plus de cela, cette idée est trés prometteuse car le

mécanisme reste trés simple de conception, léger, compact et peu
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couteux a la fabrication. C'est pourquoi cette solution a été jugé la plus
interessante.

Une variante de ceite technologie serait d'utiliser le
deuxiéme moteur en générateur, d’envoyer l'électricité ainsi produite
dans la batterie et d'alimenter te MV en conséquence depuis la batterie.
L’alimentation par la batterie est en effet de meilleure qualité (tension,
débit) et le fonctionnement du vélo en sera meilleur. Ce type de schéma
revient identiguement a lidée expliqué ci-dessus mais avec un autre
chemin utilisé par I'électricité. Hl faudra néanmoins vérifier que ce type de
fonctionnement soit accepté au niveau de I'homologation de la
motorisation.

Un autre gros avantage de la troisiéme solution est qu'elle
permet de rouler avec plusieurs rapports de vitesse en « mode pédalage
pur » méme en cas de panne de batterie ou de décharge compléte, alors
que les trois variantes de la deuxiéme solution ne permettent uniquement
fe rapport minimal et maximal de la transmission.

Revenons maintenant aux figures 9, 10 et 11 pour décrire le
fonctionnement du groupe motopropulseur suivant linvention. Chaque
moteur est équipé de son propre capteur a effet Hall et la vitesse
angulaire de chagque moteur ainsi mesurée est renvoyée a l'unite de
contrdle. L'unité de contréle est également agencée pour obtenir une
mesure du couple résistant en mesurant le courant passant dans l'induit
du stator. En mode « assisté » l'unité de contrble dispose donc a tout
moment des informations de couple et de vitesse angulaire pour les deux
moteurs et cela constitue un avaniage considérable. En effet,
connaissant la vitesse du planétaire (vitesse du premier moteur) et de la
couronne (vitesse du deuxiéme moteur) du train épicycloidal, la vitesse
du plateau de sortie se calcule par les eéquations exposées
précédemment et reprises ci-dessous. Ensuite, a la seule connaissance
du couple du planétaire (premier moteur), se déduisent aisément le
couple de la couronne (pédalier) et celui du porte-satellite (plateau de

sortie) par la deuxieme relation ci-dessous.
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Il est donc possible d’avoir I'information du couple applique

sur les pédales par le cycliste, noté Cromme, par la relation suivante :
Cotomme = Cpaa — CJE = R.CLE — CIF°

L'unité de contrdle regle ainsi a l'aide de la boucie de
régulation le couple du premier moteur.

L’information du couple du cycliste est donc récuperée par
les mesures de couples fournis par les deux moteurs. Une derniere
information est nécessaire au contréle du groupe motopropulseur, a
savoir celle fournie par un capteur de vitesse installé sur la roue avant ou
la roue arriére. En effet, la vitesse de la roue arriére peut étre différente
de la vitesse du pignon de roue lorsque le vélo est dit « en roue libre ». |l
est alors nécessaire de connaitre la vitesse exacte du vélo pour savoir si
I'assistance peut étre enclenchée ou non.

le rble principal du premier moteur est d’offrir le rapport de
transmission désiré, comme décrit au préalable. Le premier moteur est
donc régulé afin de suivre une consigne de vitesse. Cette consigne est
en fait le coefficient « a » divisé par le rapport de réduction du deuxiéme
moteur et multiplié ensuite par la mesure de vitesse du capteur a effet
Hall équipant le deuxieme moteur.

r3
Cons — — L TRIEE
w§FFT = Qi geg = T Ry

Suivant que la motorisation soit en mode « automatique »
ou « manuel », le coefficient « a » sera impose par l'unité de contrble ou
par le cycliste lui-méme. Ces deux modes de gestion des vitesses seront
exposes ci-dessous.

Le deuxiéme moteur de traction apportera la puissance
manquante afin de respecter le niveau d'assistance « NivAssist » désiré.
Ce moteur agira donc surtout sur les bas rapports de vitesse (le premier

moteur donnant peu de puissance a la roue pour ce fonctionnement) et
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sa puissance s'atténuera au fur et a mesure que le coefficient
multiplicateur « a » augmentera. Pour rappel, le niveau d'assistance est
définit comme le rapport entre la puissance électrique fournie et la
puissance totale sur le plateau de sortie de la motorisation. Il se
caractérise en mode assisté par la relation suivante :

RorrCoar
Cyy
g+ B

Le coefficient multiplicateur de vitesse « a » est soit choisi

a+
NivAssist =

par le cycliste, soit calculé par l'algorithme de passage de vitesse
automatique. Le R et Rpeuxieme moteur sont des valeurs dimensionnelles
fixes propres aux engrenages. Cyy peut étre mesuré par [unité de
contrble (mesure d'intensité). Afin d’avoir le niveau d’assistance requis, il
suffit donc de piloter le couple du deuxiéme moteur. Le moteur de
traction sera donc régulé de maniére a suivre la consigne de couple

suivante :

Ciop”. (¥ivAssist.{a + K} —a}
RMT

CoNg —
Care =

L'unité de contrdle devra donc intégrer une boucle de
régulation (figure 11) régulant le couple du deuxiéme moteur. A noter que
la consigne de couple du premier moteur peut étre soit positive, soit
négative. Dans le cas ou celle-ci est négative, le premier moteur
fonctionnera en mode générateur et chargera ainsi la batterie.

Comme décrit précédemment, le changement de rapport de
vitesse se fait via le contrble du coefficient multiplicateur « a ». La valeur
minimale de a est la valeur nulle, ce qui correspond au premier rapport
de vitesse mécanique lorsque la roue libre reliant le planétaire au boitier
de pédalier est bloquée. En augmentant le coefficient a, la
démultiplication vue du pédalier augmente. Cela peut également se voir
graphiqguement (figure 14}, le coefficient a est en fait la pente de la
vitesse angulaire du premier moteur.

Wy = Qe geg

Technigquement parlant, le groupe motopropulseur serait

équipé d'un petit boitier électronique composé de deux boutons
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électroniques, fixé sur le guidon du vélo, et renvoyant l'information l'unité
de contrdle via des fils électrigues {ou éventuellement technologie sans
fil). Un des deux boutons sert a monter de vitesse et 'autre & descendre.
Le systéme de motorisation agit donc comme une boite électronique
séquentielle. Un nombre de rapports discrets, correspondant chacun a
une valeur du coefficient a, sera donc implanté dans l'ordinateur gérant la
motorisation. En appuyant sur le bouton « + » l'unité de contrble passe
d'une valeur de « a » a la suivanie plus élevée. En appuyant sur « - »,
'unité de contrble passe a une valeur plus faible de «a». Ce
fonctionnement est illustré par exemple repris a la figure 15. La
motorisation intégre cinq  rapports discrets. La premiére vitesse
correspond aa=0¢etla 5™ correspond par exemple au rapport maximal
ou a = 2. Ces chiffres ne sont toutefois pas représentatifs du
dimensionnement final. Les rapports intermédiaires sont par exemple : a
= 0.4, a =1eta=15. Dans ce cas, I'organisation des vitesses se
représente de cette maniére. L'indice M signifie que le rapport est
« mécanique » et Pindice E signifie que le rapport est électrique.

Si un cycliste, partant de 'arrét, se met a accélérer jusqu'a
la vitesse de 25 km/h, il passera successivement les rapports jusqu'au
dernier. En passant les rapports, il fait grimper la valeur de a dans f'unité
de contréle.

L’avantage de cette version manuelle est d’offrir au cycliste
la possibilité d'adapter ces rapports comme il le désire comme un velo a
dérailleur tout en offrant une grande qualité de changement de rapport.
En effet, avec ce systéme, les changements de vitesse peuvent se faire a
la volée (double clic, triple clic), sous couple et méme a l'arrét. De plus, la
commande des vitesses est ici électronique et non plus mécanique, ce
qui offre un facilité accrue d’appui sur les commande et offre une grande
robustesse au systéme. Il n'y a ni de réglage a (re)faire, ni d’'usure, ni de
risque de panne (rupture du cable métallique). En résumé, il y un gain

énorme en confort d’'utilisation des vitesses.
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En version avec changement de vitesse automatique, ce
n'est plus le cycliste qui décide de la valeur du coefficient « a » & envoyer
a l'unité de contréle. Le coefficient « a » est maintenant calculé par ['unité
de contrdle elle-méme en fonction de certains parametres. Une
cartographie de changement de rapport est alors implaniée dans l'unité
de contrble (comme pour le contrdle des boites automatiques pour
automobile). La cartographie donnera la valeur de « a » a appliquer en
fonction de deux paramétres : la vitesse du vélo et le couple sur le
pédalier. Une cartographie est donnée a titre d'exemple sur la figure 16.
Le schéma de la figure 16 représente un exemple de lois « montantes »
en noir épais et des lois « rétrogrades » en noir fin qui indique les lieux
de points des passages montants et descendants des vitesses (donc du
coefficient « a ») pour une bhoite a trois vitesses.

Pour la version automatique, il sera possible d’augmenter le
nombre de rapports disponibles infiniment pour obtenir une transmission
continuellement variable appelée aussi « CVT ». Cela veut dire gu’au lieu
d’avoir un nombre fini de rapports discrets, la motorisation changerait
continument le coefficient multiplicateur «a». La représentation
graphigue est sur la figure 17. L'avantage de la version automatique est
la simplicité méme du systéme a implanter vu que plus aucun boitier de
commande des vitesses n'est nécessaire. Ceci libére aussi de la place
sur le guidon et donne un style plus épuré au vélo. Ce type de
commande serait plutdt adapté & des personnes désirant un confort
important de roulage.

Les maniéres de contréler le premier moteur 5 variateur et
le deuxieme moteur 4 de traction en mode normal (mode « assisté »)
seront maintenant décrites. La figure 18 illustre I'assistance fournie en
fonction du terrain sur lequel le cycliste se déplace. Le décollage signifie
la mise en mouvement du vélo depuis l'arrét. Le déclenchement de
I'assistance se fait dés que la vitesse du pédalier atteint un certain seuil.
A cet instant, I'information du couple sur le pédalier est disponible via la

formule reprise ci-dessus. L'unité de contrdle est donc agencée pour
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calculer la consigne de couple a appliquer au deuxieme moteur et le
deuxieme moteur se met ainsi en marche. Sur ie plus petit rapport de
vitesse, le premier moteur est hors tension, sur tous les autres rapports, il
est en marche. Les deux moteurs sont maintenant regules comme
expliqués précédemment.

Pour que {'assistance soit réactive, il faut de préférence que
I'unité de controle regoive l'information de vitesse du premier moteur
avec de faible temps de réponse. Pour cela, il est préférable que la
résolution du capteur angulaire soit fine. |l ne devrait pas y avoir de
probleme a propos de cela car la pédale et le deuxiéme moteur sont
séparés d'un réducteur ayant un rapport proche de 20, ce qui veut dire
que le deuxiéme moteur aura fait un tour quand le pédalier n’aura fait
gu’'un vingtieme de four. Si on compte trois changements d'état du
capteur a effet Hall par tour du deuxiéme moteur, cela nous donne une
résolution de 6 degrés sur le pédalier ce qui devrait suffire.

Si toutefois une réactivité de I'assistance électrique au
démarrage trop lente serait présente, la solution consiste a modifier la
roue libre servant a bloquer le planétaire quand le premier moteur est
hors tension. Cette roue libre serait libre en rotation (de 1 ou 2 degrés)
dans le bati du boitier de pédalier et un interrupteur avec ressort serait
inséré dans ce jeu. Quand le cycliste poussera sur la pédale pour mettre
son vélo en mouvement, le planétaire aura tendance a vouloir tourner
dans le sens contraire de la marche et appuiera contre linterrupteur, ce
qui lancera la marche du premier moteur et du deuxiéme moteur.

Que le passage de vitesses soit manuel ou automatique,
dés que le coefficient « a »change, la consigne du premier moteur est
ainsi modifiée et le premier moteur change son régime. Il est possible
pour le mode manuel d'imposer des rampes d’accélération/décélération
pour obtenir un changement de vitesse linéaire et lisse. Comme la
plupart des vélos a assistance électrique, le groupe motopropulseur

s’accompagne d'interrupteurs installés dans les poignées de freinage.
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Des que Funité de contrle recoit Finformation de freinage, il met les deux
moteurs €lectriques hors tension.

Quand le couple du cycliste mesuré passe en dessous d'un
certain seuil, le deuxiéme moteur est mis hors tension. Le premier moteur
réduit sa vitesse car il est lié a la vitesse de pedalage via le coefficient
multiplicateur « a ». Si le cycliste pédale en arriére, faisant fonctionner la
roue libre du pignon arriére du vélo, le premier moteur est mis hors
tension.

La reprise se fait tout comme le démarrage car toutes les
pieces du train épicycloidal sont & larrét avant que le cycliste ne
recommence a mettre de 'effort sur ses pédales. La courroie (ou chaine})
ne tourne pas grace a la roue libre placée dans le pignon arriére (comme
pour un vélo classique}. Dés gu'une mesure de vitesse du pédalier est
captée, le premier moteur se met en route (si rapport de vitesse différent
de celui le plus petit) en suivant la consigne de vitesse imposee par le
rapport de vitesse enclenché. La boucle de régulation du deuxieme
moteur est également réactivée.

Le pédalage pur peut se pratiquer dans les situations ou la
batterie est déchargée ou en panne. Dans ce cas la le cycliste met son
vélo en mouvement en pédalant simplement. Son vélo sera d’abord sur
le premier rapport de vitesse mécanique (roue libre du planétaire bloguée
contre le bati). Les rapports suivants sont soit changés manuellement,
soit automatiquement. L'énergie necessaire a alimenter le premier
moteur pour qui suive sa consigne de vitesse sera prélevée par le
deuxiéme moteur fonctionnant ainsi en mode générateur. Son couple de
frein étant piloté par le phasage de la commutation de la commande.

Quand le cycliste s'approche de la limite de vitesse en
mode « assiste », la motorisation réduit d’abord progressivement son
niveau d’assistance pour ensuite le mettre a zéro quand le vélo arrive
précisément a cette limite. A partir de ce moment la, tout se passe
comme le fonctionnement en « pédalage pur » mis a part le fait que la

batterie peut alimenter le premier moteur en partie avec une puissance
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inférieure ou égale a celle perdue dans le fonctionnement « générateur
deuxiéme moteur ». La batterie étant encore chargée, il est possible de
combler les pertes encourues par le fonctionnement de la motorisation
dans ce cas précis. De cette maniére, I'entiéreté de I'énergie fourmnie par
le cycliste va & la roue (a I'exception des frottements encours par la
transmission bien sar).

La figure 19 illustre une autre forme de réalisation du
groupe motopropulseur suivant linvention. Dans cette forme de
réalisation I'ensemble des composants du groupe motopropulseur est
situé a lintérieur d’un bofitier fermé 101 et indépendant du cadre du velo.
Le boitier 101 est constitué de trois parties assemblées, a savoir le
carter droit 102, le carter gauche 102" et le couvercle 103. Le boitier 101
est fixé au cadre du vélo a l'aide de fixations, par exemple formées par
des visses de fixation. Le cas échéant le cadre du vélo sera adapté ou
concu pour y fixer le boitier. Le boitier 101 contient I'axe du pédalier 111
en son centre, les deux moteurs électriques 104 et 105 ainsi que le circuit
électronique de contrble 106.

Le premier moteur 105 comporte un stator 120 monté de
fagon coaxiale par rapport a un rotor 119. Le stator bobiné 120 est fixé au
carter droit 102°. Le premier moteur est reli¢ a un planétaire 113, faisant
partie d’'un train épicycloidal 124. Le train épicycloidal est composé des
trois parties indépendantes & savoir le planétaire 113, le porte-satellite
114 et la couronne 112. Le planétaire étant de préférence monté de
facon solidaire au rotor 119 du premier moteur 105. Le train épicycloidal
comporte également un ensemble de satellites 115 doubles. Chaque
satellite 115 double est constitué de deux roues dentées, solidaires 'une
de l'autre et préférentiellement de tailles differentes. La plus petite roue
dentée est appelée « petit satellite » 116’ et la plus grande roue dentée
est appelée « grand satellite » 116”. De préférence, il y aura trois
satellites 115 doubles, car ceci permet un bon équilibre entre les pieces
en mouvement et le poids du train épicycloidal. Chaque satellite double

115 est monté sur un axe de satellite 117 par lintermeédiaire de un ou
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deux roulement(s). L’axe de satellite 117 est fixé préférentiellement par
ses deux extrémités au porte-satellite 114 d'un c6té et a la plagque de
renfort du porte-satellite 114’ de l'autre coté. Le planétaire s’engréne
avec les grands satellites 116" pour augmenter la vitesse de rotation du
porte-satellite 114. En effet, la vitesse de rotation du porte-satellite 114
est une relation linéaire des vitesses de rotation de la couronne 112 et du
planétaire 113.Le plateau de sortie 123 est solidaire du porte-sateliite
114. Un axe de sortie 123’ creux, monté de fagon coaxiale autour de
axe de pédalier 111, transmet le couple provenant du porte-satellite 114,
situé du cdté gauche, au plateau de sortie, situé du cdte droit du boitier
101. Le plateau de sortie 123 sert a y monter une chaine ou une courroie
crantée, qui sert & entrainer a son tour le pignon de la roue arriere du
vélo. Les petits satellites 116’ s’engrénent avec la denture interne 112’ de
la couronne 112, faisant elles-mémes partie du train épicycloidal. Une
denture externe 112", solidaire de la couronne 112, s'engréne avec le
deuxiéme moteur 104, qui a cette fin est pourvue d’un pignon entraineur
107. La transmission enire le pignon entraineur 107 et la couronne est
fermée de maniére étanche avec le carter gauche 102”. L'axe de
pédalier 111 est rendu solidaire de la couronne 112 du train épicycloidal,
par exemple & l'aide de cannelures non représentées sur le dessin. Bien
entendu d’autres systémes de blocage en rotation peuvent étre prévus
pour solidariser I'axe de pédalier et la couronne.

Le rotor 119 du premier moteur 105 est guidé par un ou
deux roulement(s) logés dans le carter droit 102’. Un axe de pedalier 111
traversant le train épicycloidal ainsi que l'axe de sortie est soutenu par
deux roulements. A droite, le roulement est relié a 'axe de sortie 123". A
gauche, le roulement est logé dans le boitier 101. L'axe de sortie 123’ et
le porte-satellite 114 s'assemblent pour former un assemblage rigide
guidé par deux roulements. A droite, le roulement est logé dans le boitier
101. A gauche, il s’agit d’'un roulement équipé d'une roue libre 118 et
relié a I'axe de pédalier 111, empéchant le porte-satellite 114 de tourner

moins vite que 'axe de pédalier 111. La roue libre 118 force le rotor 119
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du premier moteur 105 a tourner a la méme vitesse que I'axe du pédalier
si ce premier moteur n'est pas alimenté. Ainsi, les deux entrées du train
épicycloidal tournant a la méme vitesse, font tourner le plateau de sortie
a cette méme vitesse (en vertu des équations cinématiques d'un train
5 épicycioidal). Cette disposition permet de garder une transmission de
couple au cas ol le premier moteur 105 serait surchargé ou en cas de

panne du systéme du contrdle.
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REVENDICATIONS

1. Groupe motopropulseur pour un véhicule a pédaies, en

particulier un vélo, lequel groupe motopropulseur comprend un premier et
un deuxiéme moteur ainsi qu’un train épicycloidal ayant un porte-satellite,
une couronne et un planétaire, lequel premier moteur est relié au train
épicycloidal, lequel groupe motopropulseur comprend également un axe
de pédaiier auquel la couronne est reliée pour former une premiere
entrée du train épicycloidal, caractérisé en ce que le deuxieme moteur
est engrené sur l'axe de pédalier et le premier moteur est relié¢ au
planétaire, le porte-satellite étant relié & un plateau de sortie du groupe
motopropulseur, ledit premier respectivement deuxiéme moteur étant
pourvu d’'un premier respectivement d’'un deuxiéme capteur agencé pour
mesurer la vitesse angulaire du moteur auguel il est associé, lesdits
premier et deuxiéme capteurs étant reliés a une unité de controle, ledit
groupe motopropulseur comprenant un élément de mesure agencé pour
produire un signal de mesure indiquant un couple fourni par le premier
moteur, ladite unité de contrdle étant agencée pour produire un premier
et un deuxieme signal de contrdle sur base des vitesses angulaires
mesurées par les capteurs et de consignes prédéterminees ainsi que du
signal de mesure indiquant le couple, lequel premier signal de controle
est un signal de pilotage de vitesse de rotation qui est fourni au premier
moteur, lequel deuxiéme signal de conirdle est un signal de pilotage en
couple qui est fourni au deuxiéme moteur.

2. Groupe motopropulseur suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que l'unité de contrble comporte une entrée pour
recevoir un signal de rapport de vitesse indiquant un rapport de vitesse
sélectionné par le cycliste parmi un nombre prédéterminé de rapport de
vitesse, laquelle unité de contrdle est agencee pour produire ledit premier
signal de contréle également en fonction du signal de rapport de vitesse
regu.

3. Groupe motopropulseur suivant la revendication 1,

caractérisé en ce qu'il comprend un troisieme capteur relieé a l'unité de
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contrble et agencé pour mesurer la vitesse a laquelle le vélo est propulsé
par un cycliste, I'unité de conirdle étant agencée pour produire sur base
de la vitesse mesurée un signal de rapport de vitesse indiquant un
rapport de vitesse sélectionné parmi un nombre prédéterminé de rapport
de vitesse, laquelle unité de contrdle est agenceée pour produire ledit
premier signal de contréle également en fonction du signal de rapport de
vitesse regu.

4. Groupe motopropulseur suivant la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que l'unité de contréle est agencée pour produire un
signal pondéré obtenu par multiplication de la vitesse angulaire mesurée
du deuxiéme moteur avec un signal de pondération obtenu a partir du
signal de rapport de vitesse regu pondéré d'un rapport de réduction du
deuxiéme moteur, et pour produire ledit premier signal de contrble a
l'aide du signal pondéré.

5. Groupe motopropulseur suivant l'une des revendications
2 a 4, caractérisé en ce que l'unité de contrble est agencée pour
comparer le premier signal de controle avec la vitesse angulaire mesurée
du premier moteur et pour ajuster le premier signal en fonction d'une
différence établie lors de cette comparaison pour maintenir la vitesse
angulaire du premier moteur a celle imposée par le premier signal de
contrdle.

6. Groupe motopropulseur suivant 'une des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que l'unité de contréle est agencée pour produire
le deuxiéme signal de contréle en fonction d’un niveau d’assistance
sélectionné par le cycliste.

7. Groupe motopropulseur suivant 'une des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que le train épicycloidal comprend un premier
ensemble de petits satellites montés de telle fagon a étre entrainés par la
couronne, lequel premier ensemble de petits satellites est monté sur le
porte-satellite, ledit premier ensemble de petits satellites est relié a un

deuxiéme ensemble de grands satellites engrenés sur le planétaire.
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8. Groupe motopropulseur suivant la revendication 7,
caractérisé en ce que le petits et les grands satellites sont sclidaire d'un
méme axe de satellite.

9. Groupe motopropulseur suivant 'une des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que le rotor du premier moteur est monté par
I'intermédiaire d’'une roue libre sur un chassis du groupe motopropulseur
de telle facon a empécher le rotor de tourner en contre sens du sens de
rotation prédéterminé du premier moteur,

10. Groupe motopropulseur suivant Fune des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce que le rotor du premier moteur est
fixé sur roulement sur I'axe de pédalier.

11. Groupe motopropulseur suivant l'une des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le deuxieme moteur est
engrené sur I'axe de pédalier a I'aide d’une roue receptrice.

12. Groupe motopropulseur suivant fune des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce que le rotor du premier moteur
est solidaire du planétaire.

13. Groupe motopropulseur suivant Fune des
revendications 1 a 12, caractérisé en ce que le premier et le deuxieme
moteur sont de moteurs electrique du type sans brosse.

14. Groupe motopropulseur suivant l'une des
revendications 1 a 13, caractérisé en ce que l'unite de controle, le
premier moteur et le train epicycloidal sont montés dans un méme boitier.

15. Groupe motopropulseur suivant l'une des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que le porte-satellite est monté
par l'intermédiaire d'une roue libre sur I'axe de pédalier de telle fagon a
empécher le porte-sateilite de tourner moins vite que I'axe du pédalier.

16. Vélo équipé d’'un groupe motopropulseur suivant Fune
des revendications 1 & 15.

17. Vélo suivant la revendication 16, caractérisé en ce que
le premier moteur et le train épicycloidal sont montés dans le boitier de

pédalier du vélo.
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Figure 8
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