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Introduction

Figure 1: La Draisienne du Baron Karl Drais Figure 2: Velo VIT



Hourquoi changer |e rapport de
transmission 7

_—
Ftangentielle

[

[

= Fnormale + F tangentielle

—_
On a: I:cycliste

C = F tangentielle x d = F cycliste x sina x d

—>

_ Fnormale
la force transmise sur la roue est :

F roue / route = F cycliste x d x sina /(rapport de transmission x R)

or F motrice = F roue / route = F route / roue

Donc : F motrice = F cycliste x d x sina / (rapport de transmission x R)

Avec:

C: couple en N/m ; d: longeur de la manivelle ;
a : angle de la manivelle avec la vertical
R: rayon de la roue

_ —
F roue/route F motrice



Si V=Cte :
Loi de newton: Z F=0

On applique la loi au systeme vélo, dans le
référentiel terrestre supposé galiléen:

> > > —> > e
F motrice + F air+Rsol+P +Rr0ulement =0

Projection sur I'axe 0X :
Fmotrice — Fair — Rroulement—mgsin f = 0 )

F motrice = F air + R roulment + mg sin
F motrice = F cycliste x d x sin a/ (rapport de transmission x R)




Les inconvénients des
derailleurs manuels

Précision et fiabilité Complexité d'utilisation Apprentissage requis
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Problématique:

Comment développer un
dérailleur automatique, capable
d'ajuster automatiquement les
vitesses en fonction de la
cadence de pédalage.
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bLes nbjectifs:

Etudier le systeme de Etudier la régulation de
mesure de la cadence de position du cable du
pédalage. dérailleur.

Présenter le systeme et
élaborer le cahier des
charges.

Etudier le systeme de Dimensionnement et
tirage et de libération du choix du batterie.

cable du dérailleur.
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Objectit N°0

Présenter le systeme et
elaborer le cahier des
charges.
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Les avantages du
derailleur automatique

Simplicité <« &+ Accessibilité

Concentration ~~
accrue

$ Reéduction de
l'usure




Type de dérailleur | Shimano Altus
Nombre de dents

co N o U1l B W N B

11
13
15
17
20
23
26
30

Manivelle

Dérailleur

Plateau

1 34
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Jiagrammme de cas d utilisation:

UC [Modele] data [diagramme des cas d'utilisation]

Dérailleur automatique

Changer automatiquemment les
rapports de transmission

\

Cycliste Dérailleur

Mesurer la cadence
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ahier de charge:

reg RegDiagram )

<<reguirement>>
Changer automatiquement les rapports de
transmission

fext="Le systéme doit ajuster automatiqguement

. ! ==reguirement==
les vitesses en fonction de la cadence de Afficher la cadence et le rapport

pédalage”
<<requirement>> =" ¢ text="Le systéme doit afficher la
Mesurer la cadence = cadence du cycliste et le rapport
actuel”
text=" Le systéme doit mesurer la Id="1.5"
cadence de pédalage du
cycliste "
Id="1.1" <requi
quirement== .
Doser la tension du cable <srequirement==
Autonomie
text="Le sysiéme doit etre capable de ) _ _
<<requirement>> tirer et libérer le cable du derailleur text="le systeme doit offrir une
Résistance environnementale et a avec présicion” autonomie de 9h”
|'i|'|'|pac‘[ Id:ll1 -3“ Id:II1 -4"
: . - hSRRCE
text="le systéme doit etre résistant ““*?“’” "--ﬁf!‘f':']“ffi
aux intemperies et aux chocs.” ! BRRLL LT
1d="1.2" =<requirement=> ==requirements==
Effort de traction Précision
text="L"actionneur doit avoir un text="Le systéme doit tirer et libérer le
effort de traction supérieur & celui cable avec une présicion de 0.75mm"
du mécanisme " 1g="1.3.2"
Id="1.3.1"
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Objectit N°02

Ftudier |e systeme de
mesure de |a cadence de
pédalage.
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Capteur MDCG-4-13-23:

e Tension maximal: 200V

e Courant maximal : 0.5A

e Puissance maximal: 10W

e Fréguence maximal : 500Hz

e Vibration resistance(10-2000Hz):30G
e Senibilité nominale : 20 AT

Reed Blade Overlap Reed Blade

resd swndtchin “open™ position resd swdtch in “closed” position

g
magnet
=

Figure 4: Principe de fonctionnement du capteur
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OFF

. ON
............. 1 |I

Manivelle

Aimant

OFF
Figure S et b
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p[]imensinnnement d'un Aimant pour un
capteur MDCG-4-13-23;




Parametres et hypotheses

e Distance entre capteur et manivelle d=2.5cm
e Largeur de la manivelle L=2.5cm

e Aimant cylindrique en néodyme
N35(Br=1.24T)

e Epaisseur de I'aimant e=10mm

e Distance entre la surface de I'aimant et le
capteur x=15mm

Equation du champs axial d’un aimant cylindrique:

e+ Xx

B,
B(X)—— (

JR%2+ (e +x)%2 /RZ + x?




ourbe de B(R)

|
—— B(R)
-—- B=0.04

0.0074

0.07 === R

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002
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Choix de |'aimant

Information produit

>
>
>
>
>
>
>
>

Matériau NdFeB

-ormer un disque

Diametre 15 mm

Hauteur 5 mm

Direction de I'aimantation axiale (paralléle a la hauteur)
Revétement Nickel (Ni-Cu-Ni)

Magnetisation N35

Max. température de travail 80°C

19



Véritication des résultats:
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Objectit N°03

Ftudier le systeme de tirage
et de libération du cable du
dérailleur.
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Mesurer |a force de traction sur le cable :

Appliquant la 1ére loi

de Newton :); F=0
On trouve:

T = mx* g
= 6kg * 10m/s*
= 60N

22



Distance totale de relachement du cable(mm)

2 3.7
3 7.3
4 10.9
5 14.6
6 18.2
7 21.8
3 25.5



Lhoix de |'actionneur:

Hypotheses:
* Masse de la poulie est négligeable Déplacement
* Angle de rotation du moteur: 180
* Rayon de la poulie R=1.5cm

 Déplacement=60 * R
. D
* Rmin =-

0
AN:
25.5e — 3
Rmin = - = 8.12mm
Le couple moteur:
C=T=x*R
C = 60N = 0.015m
= 0.9Nm

Figure 9: Montage du poulie 24



b Lhoix du moteur:

e\/oltage: 4.8-6.6V
* Courant: 170-1200 mA

e Angle de rotation: 180°
e Couple: 0.92-1.07Nm




A
v

ttude de la résistance du poulie : [——=—— =
/
/ 7
FMoteur

La dent est sollicité au cisaillement
sous l'action du cable et de I'action du

Dent du poulie \ moteur
Poutre a étudier
Forme du dent
" s s Rpg . R,
- Condition de résistance: Ty g,y < s g
Hypothese: SR, > Ty X 28
* Ladent est modélisée par une poutre F _ Cpax 092 230N
rectangulaire de longueur R=8mm et de Moteur ™ p/2 = 4x10-3
largeur L=3mm . _ Fuoteur _ 230 — 958 MPa
e Coefficient de s écurité: s=3 " Surface 3x8 |
= R, = 9.58 X 2s = 57.5 MPa
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Lhoix du matériaux: PIFE ou PLA+

Polytétrafluoroéthylene acide polylactique
(PTFE) amélioré(PLA+)
Propriétés Générales Propriétés Générales
Masse Volumique 2140 - 2200 kg/m~3 Masse Volumique 1240 - 1300 kg/m~3
Prix 124.5 - 224.1 MAD/kg Prix 200 - 400 MAD/kg
Propriétés Mécaniques Propriétés Mécaniques
Module de Young 0.4 - 0.552 GPa Module de Young 2.5 - 35 GPa
Limite élastique 15 = 25 MPa Limite élastique 50 = 0 MPa
“Résistance en traction 20 - 30 MPa “Résistance en traction 55 - 75 MPa
Allongement 200 - 400 % Allongement 5 - 10 %
Mesure de dureté Vickers 5.9 - &5 HV Mesure de dureté Vickers - HV
Limite de fatigue 5.75 = MPa Limite de fatigue - MPa
Ténacité *1.315 - 1.8 MPa.m”1/2 Ténacité = 2.0 - 40 MPa.m”1/2
« Mass volumique p = 2140 — 2200kg /m? e Mass volumique p = 1240 — 1300kg/m?

* Resistance élastique: R, = 15 — 25 MPa * Resistance élastique: R, = 50 — 70 MPa




&

Objectit N°04

Etudier la régulation de
position du cable du
dérailleur.
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Distance totale de
tirage du Cable (mm)

Angle de rotaion

1 0 0

2 3.7 14.13°
3 7.3 27.88°
4 10.9 41.63°
5 14.6 55.76°
6 18.2 69.51°
7 21.8 83.26°

8 25.5 97.4°
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<<requirement>>
Précision

text="Le systeme doit tirer et libérer le
cable avec une présicion de 0.75mm"

Id="1.3.2"
Angle de
rotation La distance La distance
. . , Erreur €
souhaité mesurée
Exigence
0 0 0 0 1.3.2 validé
14.13° 3.7 3.5 0.2
27.88° 7.3 7 0.3 /
41.63° 10.9 11 0.1 Erreur moyene
£ = —=10.18
55.76° 14.6 14.5 0.1 moy z n
69.51° 18.2 18 0.2
83.26° 21.8 22 0.2

97.4° 25.5 25.3 0.2
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Objectit N°0a

Dimensionnement et
choix du batterie.

4




ESHP327

ESF32-WRCOM

Courant maximal

Composant , Tension necessaire
consommé
ESP32 170mA 5V
Capteur 3.3mA 3.3V %::-
N
Servo moteur 500mA 5V —
Totalité: 673.3.3mA 5V e
Eior =1 XV Xt=303Wh Figure 13: Montage du systeme dans SIS
C Btot 503 9766mAh
pu— pu— u— m
bat = x DoD XV = 0.73 % 0.85 % 5




Utilisation d’un Power Bank est un bon choix: Avantage de Li-polymer batterie:

* Disponible dans le marché * Poids léger

* Facilement rechargeables e Sécurité améliorée

e Compact et léger * Longue durée de vie

* Haute capacité * Alimentation stable et fiable

KONFULON Power Bank:
e Type: Li-polymer g
* Tension de sortie: 5V /
e Capacité: 10000mAh /
e Capacité nette: 7300mAh /
* Profondeur de décharge: 80%
* Temps de charge: 3h

33
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¢ Prototype
4

¢




Servo
moteur

Poulie

Aimant

&

T , 1 (e!/

\\\.
////
\\'“,.'

s
W/ / Cable du
o dérailleur

\

Power bank
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Les niveaux de
cadence
Faible Moyen Elevé
50-70 rpm 70-90 rpm 90- 110 rpm
N S N S N S

C Début D

\ 4

Calcule cadence

Si
cadence#
80

Diff=cadence-80

< apn e SO

Rapportplus Rapportmoins
I < I

1

Afficher Rapport

36




ESP32 Cadence Control

Current Cadence:; 60 RPM

Current Gear: 6

Low Cadence || Medium Cadence ] High Cadence

|ﬁ[] [ Set Target Cadence ‘
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® Conclusion
L

¢




® Annexe




Code ESP32 qui traduit I'organigramme:

#include <ESP325ervo.hs
#include <WiFi.h»
#include <WebServer.h>

* 55id = "salmanewifi™;
* password = "12345678";

reedPin = 5;
servoPin = 13;
pedalRevolutions = 8;
lastTime = 8;
debounceTime = 188;
lastReedSwitchTime = 8;
targetCadence = 26;
gearAngles[] = {97.4, 83.26, 69.51, 55.76, 41.63, 27.88,
currentGear = 8;

numGears = sizeof(gearAngles) / sizeof(gearingles[@]);
Servo myServo,
WebServer server(88);

setup() {
pinMode(reedPin, INPUT PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(reedPin), countPedalRevolution, FALLING);
Serial.begin{06@8);
myServo.attach(servoPin};

WiFi.begin(ssid, password);

while {WiFi.status() != WL CONNECTED)} {
delay(1668);
Serial.println("Connecting to WiFi...");

println{WiFi.localIP());
on("/", HTTP_GET, handleRoot);

on{"/setTargetCadence”, HTTP_GET, handleSetTargetCadence);

on("/getCadence”, HTTP_GET, handleGetCadence);
on("/getGear”, HTTP_GET, handleGetGear);

on{"/setLowCadence”, HTTP_GET, []() { handleSetPresetCadence(66); });
on{"/setMediumCadence”, HTTP_GET, []{) { handleSetPresetCadence(88); });
on{"/setHighCadence”, HTTP_GET, []() { handleSetPresetCadence(18@); 1},

begin{(};

loop() {

currentTime = millis();

if (currentTime - lastTime »= 1888) {

5

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(reedPin));
cadence = pedalRevolutions * 68;

Serial.print("Cadence: ");

Serial.println(cadence);

diff = cadence - targetCadence;
if (diff > 18) {
increaseGear();
} else if (diff ¢ -18) {
decreaseGear();

pedalRevolutions = 8;
lastTime = currentTime;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(reedPin),

ver.handleClient();

countPedalRevolution, FALLING);




countPedalRevolution() {
if ((millis() - lastReedSwitchTime) > debounceTime) {
pedalRevolutions++;
lastReedSwitchTime = millis();

increaseGear() {
if (currentGear < numGears) {

currentGear++;
myServo.write{gearAngles[currentGear - 1]);
Serial.print("Increasing Gear to: ");
Serial.println{currentGear);
Serial.print("Servo Angle: ");
Serial.println{gearAngles[currentGear - 1]);

decreaseGear() {
if (currentGear » 1) {

currentGear--;
myServo.write{gearAngles[currentGear - 1]};
Serial.print(“Decreasing Gear to: ");
Serial.println({currentGear);
Serial.print(“Servo Angle: ");
Serial.println(gearAngles|[currentGear - 1]);

handleRoot() {
String html = "<html><body>";
html += “"<h2:ESP32 Cadence Control</h2:";
html += "<p>Current Cadence: <span id="currentCadence'>»8</span> RPM<{/p>";

html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=

himl += "
html += "

html +=
html +=
himl +=

html += "

html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=

html += "

html +=
html +=
himl +=

html += "

"¢(p>Current Gear: <span id="currentGear'>8¢/span></p>”;

"¢button onclick=\"setlowCadence()\">Low Cadence</button>";

"¢<button onclick=\"setMediumCadence()\">Medium Cadence</button>";

"¢button onclick=\"setHighCadence()\">High Cadence</button><br><br>";

"¢form id=\"targetCadenceForm\">";

"¢input type=\"number\" name=\"value\" value=\"" + String(targetCadence) + "\">";
"¢input type=\"button\" value=\"Set Target Cadence\" onclick=\"setTargetCadence()\">";
"¢/ forms";

"¢scripty”;

“function setTargetCadence() {";

" var value = document.querySelector("input[name=\"value\"]").value;";

console.log( ‘Target Cadence Updated:', data);”;
L HF
i
“function setlLowCadence() {";
fetch('/setlowCadence').then(response =» response.text()).then(data => {";
console.log(‘Low Cadence Set:', data);";
L HF
i
"function setMediumCadence() {";
" fetch("/setMediumCadence').then(response => response.text()).then{data => {";
" console.log( 'Medium Cadence Set:', data);";
L HF
T
"function setHighCadence() {";
" fefch("/setHighCadence').then(response => response.text()).then(data => {";
console.log( 'High Cadence Set:', data);";

N

i

"setInterval(function() {";

" fetch('/getCadence').then(response => response.text()).then(data => {";
document . getElementById( " currentCadence').innerText = data;";

tetch('/setTargetCadence?value=" + value).then(response => response.text()).then(data => {";



Programe en Python: Tragage du courbe B(R):

html += " });";

html += " fetch('/getGear').then(response => response.text()).then(data => {";
html += " document.getElementById( ' currentGear').innerText = data;";

html += " });";

html += "}, 1@88);";

html += "</script>”;

html += "</body></html>";

server.send(200, “"text/html", html);

inport numpy as np

X = 8.815

e = 0.01
handleSetTargetCadence(} {
if (server.hasArg(“value")) {
targetCadence = server.arg(“value").toInt(); R_VBIUES = rp.linspace(@.@@ZJ 8.012, 5@9)

Serial.print("Target Cadence Set to: "); _ "B 7. wr { §¥ ¥E0Y : { K% ¥4
B ot p—— B=(Br/2)*((e+x) [ np.sgrt(R values™2 + (e + x)**2) - x [ np.sqrt(R values**2 + x*2))

}
server.send(208, “text/plain”, "Target Cadence Updated"); B target - 0,04

handleGetCadence() { R target = np.interp(B target, B, R values)

currentCadence = pedalRevolutions * 6@,
server.send(28@, "text/plain”, String(currentCadence)); _ .
plt.figure(figsize=(19, 6))
plt.plot(R values, B, label="B(R)')

plt.axhline(y=B target, color="r’, linestyle="--, label=f'B = {B target}')

handleSetPresetCadence(int cadence) { plt.axvline(x=R target, color='g', linestyle='--', label=f'R = R target
targetCadence = cadence; - - -

Serial.print("Target Cadence Set to: "); p:t.lEgEﬂd()
Serial.println(targetCadence); p;t.gFid( ﬂ
server.send(28@, "text/plain”, "Target Cadence Updated");

plt. show()

handleGetGear() {
server.send(208, “text/plain”, String{currentGear));
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