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Premiere partie

Présentation




Le vélo a assistance éectrique de MBK I
Historique:

- Premier modéle commercialisé en avril 1997 nommé : Ax-ion
- Inconvénient majeur : Prix public trés élevé : 10780F TTC
- Profil assez éloigné du concept de “vélo”
- Le concept de la motorisation est validé et adopté pour les futurs modéles .
- Le démarrage du vélo électrique s affirme
Publicité MBK :

MBK Ax-ion, le vélo contre la pesanteur !

Libérez-vous des lois de la pesanteur !

Congu par MBK,

Ax-ion est le premier vélo a pédal age assi sté proposé sur le marché. Gréce a son sys-
teme électrique débrayable, Ax-ion utilise votre énergie pour fournir lasienne, et dé-
multiplie ainsi votre force.

~& MBK Ax-ion, le vélo qui vaplusloin.
Ax-ion aplanit les cotes, neutralise le vent contraire et vous pousse a aller beaucoup
% Plusloin que vous ne pensiez.

Avec Ax-ion, tracez lavoie sans bruit, sans pollution, et presque sans effort.

MBK Ax-ion, levélo
qui pédale autant que vous.

Le systéme éectrique de I'Ax-ion double la puissance de votre
pédalage. Dés le démarrage, son énergie est disponible. A partir
de 16 km/h, le cerveau de commande diminue progressivement
la puissance, pour se mettre en veille lorsque vous atteignez les
25 km/h. Un simple interrupteur vous permet d'actionner ou non
ce systeme, et d'utiliser Ax-ion comme un vélo normal, quand
I'énergie d'appoint n'est pas nécessaire.

MBK Ax-ion, le vélo des temps moder nes.

Ax-ion allie latechnologie de pointe a l'esthétique la plus novatrice.
* Disponibilité:

Chez les concessionnaires MBK agrées Ax-ion

Evolution du modéle :
- Modédle Axion -City



Le PA.S. (Power Assist System), qui équipe Ax-ion City, est un systeme
électrique débrayable, qui utilise votre énergie pour fournir la sienne,
et double ainsi la puissance de votre pédalage.

T Avec Ax-ion City, les cotes sont aplanies, les distances raccourcies, et vous arrivez

2 destination sans effort, sans tapage, sans pollution.




Ax-ion City - Spécifications

Gare . oo cann vevvaniaiis berceau monopoutre acier
Fourthe s s el i aes wenmr e ems acier
Transmission . ....oeeevrnnrenrnnn, Shimano Nexus 4,

freins intégrés dans le moyeu arriére
Poignées tournantes Revo Shift

BOIIS o o ot oo e e e e L AV a machoires
AR dans le moyeu (Roller Brake)

() ]1 7 P type semi relevé, aluminium
PN L E e e e e I T s aluminium
Moyeux........... cereveneess. &V aluminium Sachs
AR Shimano Inter 4 Nexus

Jantes . . .. aluminium anodisées, Alesa
POBIE oo sioncaiies sinm wes seasss s i i Hutchinson
RS s S A Power Assist System

breveté par Yamaha

Batterie
Chargeur de batterie
Temps de charge ...

.. Nickel Cadmium 1.2 v X 20/5ah
... automatique, a charge rapide
................ 3.5 h maximum

MBYBUY vicar v Tshasnnasas 235 w, courant continu
Assistance .........c.coouuinennn.. ratio maximal (1:1)

(50 %) jusqu'a 24 km/h
Autonomie ........covvvenennes ceieeceea.-A0km*
Taille {standard) ................ I'utilisateur mesure

POIdS ...vnrnnnesss
Equipement de série

entre 1.50 et 1.80 m

................. ciiio...28kg

.....garde boue, porte-bagages,
panier avant, antivol intégré,
béquille double arriére

a fermeture de sécurite,

selle articulée.

* yoir tableau explicatif des conditions d'utilisation ci-dessous.

Distance moyenne parcourue lorsque la batterie a été complétement chargée.

"Les conditions de conduite |

| Les conditions d'utilisation

Sn:hérna type de mesure MBK

e, .
o Plat de

lﬂ“/lw
l 10kmh

15kmvh 15kmvh * 20kmvh * 15km/h

Schéma type de mesure MBK

Sur le plat En assistance continue sur
terrain plat
{vitesse de 15 km/h, et poignée
de dérailleur sur le repére 4).
I i i
Bleu Perle ilas Métal

Dans un but d'amelioration constante. des

maodifications peuvent &lre apportees sans
preavis, aux caracteristiques da ce madele.

TRACEZ LA VOIE

BC-AXIONCITY-S8E



MOTORISATION

Le vrai démarrage

du vélo électrique

Grice & des capteurs de vitesse et de couple, I'électronique calcule
I'énergie d’appoint a fournir.

ne petite brise de face.
U un faux plat qui s"éter-

nise, et le sympathique
moyen de transport qu'est Je
vélo a vite fait de se transfor-
mer en véritable engin de tor-
ture, méme pour les écolo-
gistes. Les fabricants 1'ont
compris et proposent depuis
quelque temps des vélos
“hybrides”, & propulsion mi-
musculaire mi-électrique. Deux
d’entre eux ont été présentés
au dernier Mondial du deux-
roues. L'Ax-Ion de MBK
appartient 2 la catégorie des

“véhicules & pédalage assisté”,
incapables de rouler sans éner-
gie musculaire et pour lesquels
V’énergie électrique ne vient
qu'en appoint, éventuel, de I'ef-

fort de pédalage.

Un moteur de 235W

Ce deux-roues a été doté par
Yamaha d’un systéme £lectro-
nique débrayable, le PAS
(Power Assist System), consti-
tué d’un capteur de vitesse de
ratation du pédalier et d'un
capteur de couple permettant &
1’électronique de contrdle de

Le moteur
de I'Ax-lon
divise |'effort
musculaire
par 2 jusqu'a
16km/h.

doser 1’énergie d’appoint a
fournir par le moteur €lectrique
de 235W. La puissance €lec-
trique, délivrée  la roue arrie-
re par une batterie NiCd de
24V et4 Ah, est disponible dés
le démarrage et en quantité
égale A la puissance musculai-
re jusqu'd 16km/h. Au-dela,
I’électronique diminue pro-
gressivement I’ assistance pour
se mettre en veille lorsque les
25km/h sont atteints. De type
traction avant cette fois, avec
un moteur de 250W logé non
plus sur le pédalier mais dans
le moyeu, le vélo Electra pro-
pulse son pilote & 20km/h sans
aucun pédalage (avec 40km
d’autonomie) et peut I'amener
3 40km/h s’il fait un petit
effort. Avec cetengin, il parait
méme qu’il est possible de
réussir la redoutable ascension
(8 %) de a cbie de la rue Lepic
sans pour cela s"appeler Jean-
nie Longo...m j-C.G.



TENDANCE OBSERVEE SUR LES NOUVEAUX MODELES :

- Moteur actionnant le pédalier - Charger
- Axion - City de MBK
- Nouveau Véectron de Peugeot
- Pedcon

- Batterie sur le cadre arriére :

- Axion -City

- Véectron

Nouveau Véectron de Peugeot
Modéle 1999




Deuxieme partie

Analyse du fonctionnement de I’ Axion-City

Description

Etude des couples misen jeu




2-1 Description

Systeme classique

Synoptiques comparés I

Utilisateur
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4—%[ Mécanisme moteur J
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Systeme PAS
Couple tota
apres assistance
Pédaage Couple exercé par |'uti|isata> Power Unit
g
g Roue arriére
Capteur d'effort Capteur de vitesse @ motrice
=2
¢ l :
Baterie | = Controleur —> Moteur




Cedessin existe al’échelle:1 - fichier PROVELO.PRO (DMT ) ou
dans le répertoire DESSIN - fichier PROVELO.DXF ou
- fichier PROVELO.IGS
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Cinématique du systeme P.A.S. ( Yamaha)

Signal de couple de pédalage

Signal devitesse de pédalage

-

P.W.M. controle
Moteur

< { Controleur

L@

Capteur de vitesse
v

Capteur de force Chaine

Roue
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2-2 Etude des couples Détermi.nati on des efforts misen jeu .

Couple sur I’axe de lapédale

Hypoheses concernant I’ effort de pédalage :

Fp toujours dirigée verticalement et non constante .

Cp maxi maxi pour 8 = w/2

OA=170mm=L

Cp= OA’A Fp ’soit en projection Cp=Fp.L.sin(®)

Allure de la courbe du couple :

Couple maxi




2-3 Relation d' étalonnage du capteur de force

sn(op + Ao) = Cp*RL/(2¥25,5*OH*k*d ) - sin(at )
Déplacement du capteur de force :
AlLcgper=R * Aa=42* Ao (R’ est ladistance du point de contact du capteur avec le bras) .

Cette relation permet d’ étalonner |e capteur en vue du ratio demandé .



Ensemble motorisation




Détermination des courbes de puis-

Hypotheéses :

Analyse du systéme dans le cas de valeurs moyennes
Masse du cycliste: m = 70 kg

Coupletotal : Ct
Couple d'accélération : Cad
Couple permanent : Coem

Relation entre les couples :
Ct = Cu + Coerm

1) Détermination du couple en régime permanent
a) - couple du au roulement du vélo sur laroute
b) - couple du alarésistance au vent .
C) - couple du ala pente de laroute

Méthode de détermination du coéfficient de roulement : ( par essais)

Modéle Effort de traction Poids
VTT 3N 12 kg
Vélo de course 1,2 11kg
Vélo normal 35a42 15kg
Axion-City 52a75 28 kg
Modéle Diamétre deroue | Coéfficient de rou-
lement en mm
VTT 600 mm 8 alo
Véo de course 700 mm 1,2a15
Axion-City 650 mm 6a8,7

Cperml = N*5 =980*6.10-3 = 5,8 N.m pour un coéfficient de 6 mm

Cperml = 980*8,7.10-3 = 8,52 N.m pour un coéfficient de 8,7 mm




b) Couple du alarésistance au vent
R = 0,5*Cx*p* S*V2
R= trainée ; Cx facteur de trainée

Application: V = 15km/h; Cx =1 ; p = 1,22kg/m? ; S= 0,75 m? ( par essai et calculs)
Soit R=7,9N

V= 15km/h = Cpemp = 2,5N.m
V =24kmh = Cpemp = 6,6 N.m

TRAINEE A

Maitre-couple 5 {m?2)

= ﬁ"’*-.ﬁ"’*-()ﬁ‘i-@ ﬁ"ﬁ-@ﬁ
—f. i - =
— — —- —- i

1,5 0,35 1.4 1,05 0,8

c) Couple du alapente.

Dessin d'une pente et de I’angle

F=P* sin(ox) avec tang(cr) = pente
Application numérique : pente de 3/100
F=980* sin(or) = 29N
Soit un couple Cpemz = 9,5 N.m

2) Détermination du couple du al’ accélération .

Cyq=JW avecJ: inertiedel’ensemble.
Hypothéses :
- L’inertie due alarotation de I’ ensemble moteur est négligée devant I’ inertie due ala masse mise
€n mouvement .
- Masse du vélo : 28 kg
- Boite de vitesse en position de 1ére

Cq = JFW avec J: inertiedel’ ensemble.
Loi del’énergie cinétique : 1/2 Jw2 = 1/2 mV/2
soit J = mR2 = 10,3 kg.m?
Inertie ramenée & la couronne du train épicycloidal ( voir schéma cinématique ) :
J= J* (1.09)2 = 12,3kg.m?
Cyu=J"w =123*wW'



3) Détermination des puissances .
Hypothéses :
- accélération constante
- terrain plat ( pas de couple du ala pente)
- rendement du mécanisme = 1
- vitesse a atteindre : 15 km/h
- vitese initide nulle
Cperm ramené ala couronne :
Coemt =(2,5 + 5,8)*1,09 = 9N.m
Puissance sur la couronne :
P=(wW)w + Coam*W
w=w’'*t ; avec w= 11,76rd/s
P = J*W2t + Cpemi*W
P=1784/t + 105 : en Watt
pour un temps de 10s, P = 284 W soit avec un ratio de 1, un couple sur le pédalier moyen
Cpmoy = 284/(2*7.9) = 17,8 N.m  ( Wy = 11,76/1,478 = 7,9 rd/s)



Courbes de puissance sur
lacouronne ( Routeplate)

Codes utilisés dans les tableaux suivants :
P5 : Puissance totale a5 km/h

H5 : Puissance développée par I’ utilisateur ( humain) a5 km/h

M10 : Puissance développée par le moteur a 10 km/h

Sv5 : Puissance totale a fournir a5 km/h dans le cas ou larésistance de I’ air est négligée .
Svh10 : Puissance développée par I’ utilisateur a5 km/h ( cas précédent ) .

V5 : Puissance a5 km/h , vitesse constante , sans vent .

Vvc5 : Puissance a5 km/h, vitesse constante , avec prise en compte de larésistance del’air .
70 Axion : Casdel’ utilisation de I’ Axion - City par une personne de 70 kg .

50 Axion : Casdelutilisation de I’ Axion - City par une personne de 50 kg .

Détermination du ratio entre 15 km/h et 24 km/h

Courbe de ratio fournie par Yamaha

A
Ratio A
2/3
4/9
2/9 B
>
18 20 22
15 24 Vitesse en
km/h

Equation de ladroite AB :
y=-1/9x +24/9 doulesvaeursdu graphique.



Courbes de puissance sur
la couronne Cas genéral

E Temps d'accélération : 10s
@
a
=
c
[
()
&
c
[}
(%]
S
o
5 10 15 18 20 2 24 27 Vitesseen kmh
E Temps daccélération : 155
00
2 80
8
= 7w
c
o 60 070 Adn
g S0
c
g A0 @50 Axon
5 30
o
20
100
0
5 10 15 18 2 2 24 27 \Mtesseenkmh
E Temps d'accélération : 20s
800
2 700
1]
2 60
5
o 500
8 a0 070 Axion
2 @50 Axion
2 300
200
100
0

5 10 15 18 20 22 24 o7 Vitesse en km/h




Courbes de puissance sur
la couronne Cas particuliers

vitesse sans vent acc : 10s

% 070 Axion
= @50 Axion
c
[}
]
©
c
[}
(%]
=
a
10 15 18 20 22 24 Vitesse en km/h
Vitesse constante sans vent
140
120
- 070 Axion
g 100 @50 Axion
=
S 80
()
o
S 60
1]
0
g 40
20
0
10 15 18 20 22 24 Vitesse en km/h
Vitesse constante avec vent
300
2]
= 250
; .
qc) 200 av7o Ax!on
@ 50 Axion
[
% 150
1]
=1
a
100
50

10 15 18 20 22 24 Vitesse en km/h




Asservissement




Cp

1/34.817

Qc

—>

—> L.sind 1/1.478
A " Ccp
Capteur !
de couple
1/34.817 |———
| Cml
> c com C2m
PID| C Hacheur
A APl srie [T UR+Lp K Uléorp |
> N - NUM| N ct
A
Perturbations
K
Control Unit _
Moteur a courant continu
CAN
A
B
Capteur de
courant
C
Capteur
de vitesse

Modéisation de |’ asservissement
de I’ Axion-City

1.09

Casgénérdl

( vitesseinférieure a 24km/h)




Perturbations

Cp
— L.sing 1/1.478
F
A C ,
Capteur - 1/avelo*p
de couple
> C cm «m
PID| C Hacheur .
A A wie [ UR+Lp H K 1/Jmot*p
> N - NUM| N Ct
A
K
Control Unit _
M oteur a courant continu
CAN
A
B
Capteur de
courant
C
Capteur
de vitesse

Cas pédalier seul

(vitesse supérieure a 24km/h)

1.09




Etude statique du vélo

Hypothéses :

L’ étude statique est réalisée dans e cas ou la vitesse du vélo est stabilisée ( €2 = constante ).

Posons :
Ua =Tension moyenne aux bornes de I’induit du moteur : Ua= 24V

la= Courant moyen dans|’induit R = résistance de I’induit = 1,3Q ( estimation personnelle)
E =f.em. dumoteur E=KQ avec K = 0,05 ( estimation )
Tel = couple moyen éectromagnétique du moteur
Tp = couple moyen ramené sur la pédale ramené sur |e moteur
To = couple du au frottements secs ( couple permanent ) .
Tv = couple de frottement visgueux
Equation du moteur :
Ua=E+Rla=KQ +Rla
= Ua=005Q+13la
orla=Tel/K =Tel/0,05=26 Tel
(1):Ua=0,05Q2 +26 Tel Dansl hypothése del’ asservissement linéaire
Tel =Tp(ratiodel)
Equation de la dynamique en régime stabilise ( Q2 = constante )
(2):Tel+Tp-To-Tv=0
avec To= 5,8*1,09/34,817 = 0,19 Nm
To=0,19 Nm
Recherchede Tv :
R = 0,457 V2 ( voir précédemment ) ; soit :
Cperm2 = CV=0,457*V?R =0,0156 w?roue
Ramené sur la couronne :
Cvc = CV*wr/wc = 0,0156* (1.09)*w2c = 0,0203* w2c
Ramené au moteur :
Cvm*wm = Cvc *wc
Cvm = 0,0203* (1/34,8)° wi?
Cvm = 5¥10"*w2m
Tv =5%10"* Q2



Relations entre couples :

Tel = Cm =Cp/51,470 = Tp =Ccp/34,817

Détermination de Tel :

Dans le cas du régime stabilisé et d’ apres les hypotheses précédentes :
Cperml = 8,38Nm ; Cp =8,38*1,09*13,9/(9,4*2) = 6,7 Nm
soit Tp =6,7/51,470 = 0,131 Nm
Tel =Tp=0,130 Nm

Equation de ladynamique ( 2) :

0,130 +0,130- 0,19 - 510 Q2=0
= Q=379rd/ssoit 3623 tr/mn

Caractéristiques de fonctionnement du moteur
Intensité et tension dans le moteur : laet U
la=Tel/K =0,131/0,05=2,63 A
Ua=KQ + Rla=0,05*379 + 1,3*2,62
Ua=22,37V soitinférieur 224V , ce qui se traduit par un asservissement linéaire .
Le systémerestelinéaire s leratio Tel/Tp=1; il neserapluslinéaires , pour un effort Tp
et une charge To donnée, il faudra“théoriquement” Ua>24V ; dansce cas, Te répond al’ é-
guation suivante :
Ua=0,05Q + 26 Tel =24
Tel =(24-0,05Q)/26 <T (Zoneouleratio 1:1 n'est plus conservé)
Couple limite T limi du moteur
(1):Ua=0,05Q +26Tel =24
(2): Tel+Tp-To-Tv=0
avec Tv = 5+107* Q2
soit 24 = 0,05* ((2Tel-0,19)/5¥107)°° + 26* Tel
soit Tel limi = 0,136 Nm
Intensité :
| lim = 0,136/0,05
I lim=2,76 A
Vitesse de rotation :
Q2lim = (0,136 *2 -0,19)/5* 10"
Q lim = 404 rd/s soit 3867 tr/mn

A cemoment s I’ effort de la pédale augmente , le moteur ne peut plus suivre au couple



Rem : cas ou le moteur tourne & 4000 tr/mn
Ua=0,05Q +26Td
Tel = (24 - 0,05*418,8)/26
soit Tel = 0,117 Nm
(2) T +Tp-To-Tv =0
soit Tp = 0,1607 Nm
Tp/Tel =1,373 donc leratio 1:1 n’est plus valide

A
Tel/T]
el/Tp Tel =0,136 Nm
1
N moteur
_
3867 tr/mn 4583 tr/mn
Np = 75,2 tr/mn 89 tr/mn

Qo = vitesse limiteou Tp = Tel (ratio de 1) = 3867 tr/mn
Equation de Tel apres Qo :

Tel =(24-0,05Q)/26 < T

Tel =0 = Q maxi =480 rd/s soit 4583 tr/mn



Cas ou le couple visqueux est négligé :
(1):Ua=0,05Q + 1,3la= 0,05Q + 1,3(Tel/0,05) car Tel = 0,051a
(2): T +Tp-To =0
soit To=0,19 Nm d'oti Tel = Tp=To/2=0,095Nm V Q
Pour Ua=24V la=Te/0,05=19A
Qo = (Ua- Rla)/K
= (24 - 1,3*1,9)/0,05 = 430rd/s
soit Nm = 4100 Tr/mn
Au dela de ce point de fonctionnement :
Tel = (Uamax - 0,05 Q)/26
Tel = 0,923 - 0,00992 Q2
Pour Tel =0 , Q =480 rd/s soit 4600 tr/mn

Tel/Tp

N moteur
>
4100 tr/mn 4600 tr/mn
Np = 79,6 tr/mn 89,3 tr/mn

Rem : lavitesse de pédalage peut dler jusqu’a 90 tr/mn ( voir documents issus de la

physiologie du sport ) .



Boite de vitesse en 4eme ( rapport de 1,843)

(1):Ua=0,05Q + 1,3la= 0,05Q + 1,3(Tel/0,05) car Tel =0,05la

(2): T +Tp-To =0

soit To=5,38*1,09*1,843/ 34,81 = 0,33Nmdou Tel = Tp=To/2= 0,165 Nm V Q

la=Tel/0,06=33A

Lavitesse de rotation du moteur est de :

15km/h 12,8 rd/sdelaroue, soit 122,2 tr/mn

Q = (122,2 * 34,81)/(1,09* 1,843)

Q = 2118 tr/mn = Wm
Couple maxi transmissible par le moteur ( puissance constante ) :

Cmax = 235*60/(2118*2*xt )= 0,67 Nm

Leratio de 1:1 est donc respecté sans probléme :

Tel = 0,165 Nm
Tel/Tp

N moteur
|

4100 tr/mn 4600 tr/mn

2118 tr/mn
Np = 79,6 tr/mn 89,3 tr/mn



Etude dynamique dela motorisation du vélo

Hypotheses :
K=0,05; Un=24V ;
L = inductance du moteur
R = Résistance du moteur = 1,3Q
e=f.em. du moteur e=KQ

Equation différentielle du moteur :
Um=Ri+L di/dt +e

Tel =Ki Tel + Tp-To- Tv =JdQ/dt
e=KQ Tv=CQ

dou:

Um = Ri+L%+Ki:ETeI+%%+KQ

. .
Um =E[—Tp +To+Tv +Jt%}+£[—dﬂ+0+ dTv +Jtd U

+KQ
dt dt dt2 }

R._dQ L _dQ LdTp L _ d2Q

Um=-ETp+ETo+ ECQ +—-IJt—+-—-—C——-——-+—1Jt + KQ
K K K

K dt K dt K dt K dt2

2
Um=-Rrp L9 IR RC bk o+ Rgp 4 LG (92, L 5 202
K K dt K K K K |]d K dt2

Equation différentielle du moteur en “Boucle ouverte”

Pour un asservissement en courant du moteur nous devons avoir en statique B Im = ACcp

( asser- vissement a erreur nulle)
1 Ve g(t)
Or Kim=Cml=Ccp =Tp
34,817
Bi =Vr =tensionde retour
ACcp= Vc =tensionde consigne vr

€ =erreurdu systeme
d ou en dynamique
Ve -Vr =¢(t)
. Tel
ACcp-Bi =¢= A34817Tp- B = elt)

En statique: (t) — O quand t — o = B = A.34,817 *K car Tp = Tel
d'ouelt)= A.34,817(Tp-Tel)



L’ asservissement en couple est a fourchette de courant .

Le systeme est linéaire par parties d’ ou une résolution d’ une multitude d’ éguations
différentielles a chague changement d’ é&at du hacheur .

En moyenne, on peut considérer que I’ erreur est nulle et que le courant “colle” ala

consigne ( couple sur lapédale) .



Courbes : Puissance - Fréquence de pédalage
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Fia. 5. — Fréquence optimale de pédalage. La dépense énergétique, pour chaque puis-
sance d'exercice, varie avec la fréquence de pédalage et passe par une valeur
minimale d'autant plus élevée que la puissance d'exercice esl elle-méme élevée
(d’'aprés Seabury et coll., Ergonomics, 1977, 20, 491-498).

Il existe peu de données expérimental es concernant la dépense énergétique liée al’ exercice
sur bicyclette . Cela s explique en grande partie, par des aspects techniques. La dépense énergé-
tique a une vitesse donnée dépend en effet de plusieurs facteurs variables. Laforce nécessaire
pour faire avancer une bicyclette est égale ala somme des résistances par frottement au niveau
de lamachine, de larésistance de l'air et, en plus ou en moins, de laforce exercée par le vent.

Si I'un soustrait un co(t total celui lié alarésistance de l'air, on obtient le colt énergétique
non aérodynamique (CNA). Celui-ci reste constant en ambiance thermique de 70 °C et sur ter-
rainplat : il sélévea0,17 J. kg-"m-1 entre 5et 20 m.s' (18-72 km.h-"). Larésistance de I'air est
responsable de |a nette augmentation du colt total avec la vitesse (fig. 2) et permet de compren-
dre la recherche d'une silhouette aérodynamique ou d'un abri dans le sillage d'un autre coureur.

La dépense d'énergie dépend également de la vitesse de rotation du pédalier dont I'opti-
mum se situe entre 40 et 50 tours par minute. Les coureurs professionnels préferent utiliser des

vitesses plus élevées proches de 90 tours par minute (fig. 5).



Puissance de pédalage

* Relations entre puissance musculaire et assistance électrique.
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Sur le plat

En montée
Au démarrage

Energie humaine : assistance
1:1 ou moins

Assistance

Energi
humaine

o
~
3
—
=

15km/h

Sur le plat a
pleine vitesse

L'assistance décroit
progressivement

Seule I'énergie
physique intervient!

24km/h vitesse

)=
Sélection des vitesses en position 4

¢ Distance moyenne parcourue lorsque la batterie a été

complétement chargée.

Les conditions de conduite
Schéma type de mesure

o P
w\&:@;ﬁ Plat 2 %d‘
_pat P =I5 et
iskm/h  tokm/h | 1Skm/h - 20km/h - 1Skmih -
Sur le plat

@5

Succession de montées et
de descentes

En montée constante
i

En montée par étape

Distance Les conditions d'utifisation

Schéma type de mesure, en assistance sur
terrain valionné,

En assistance continue sur terrain plat.
{vitesse de 15 km/h, et paignée de dérailleur
sur le repére 4)

En ées et d
une cite de 2 degré.
(a la vitesse de 10 km/h, el poignée de
dérailleur sur le repére 3)

sur

En montée constante sur une cbte de 2 degré.
{& Ia vitesse de 10 km/h, et poignée de
dérallleur sur le repbre 3)

Envmoniee constanle sur une ot de 4 degré.
(8 la vitesse de 10 km/h, et poignée de
déralliour sur le repére 2)

Cas cas e fhigure ne vaian! que § i batiene es! neuve, 18 lsmpdrature de 20°C, of la charge lotale 08 70 kg, y compn le pords oe Futiisaiaur ef celui e i charpe ansponde.



Annexe

Documentation YAMAHA ( sysseme PA.S.)
Spécifications électriques et générales

Voir répertoire : Annexe




