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Description

Titre de l'invention : Procédé de commande d’un moteur électrique
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d’assistance au pédalage pour véhicule a pédalier

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des systemes et procédés de contrdle pour
véhicule a pédalier a assistance €lectrique. La présente invention concerne plus particu-
lierement un procédé de commande d’un moteur de véhicule a pédalier. Elle trouve
pour application 1’adaptation automatique de I’assistance €lectrique en condition(s) de

démarrage difficile (charge lourde, démarrage en cote, etc.).

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les vélos €lectriques sont généralement équipés soit d’un capteur de pédalage (ou de
rotation), permettant d’obtenir la vitesse de rotation du pédalier du cycliste, soit d’un
capteur de couple, permettant d’obtenir non seulement la vitesse de rotation du
pédalier, mais aussi des mesures de 1’effort fourni par le cycliste.

Lors du démarrage du vélo (avec une vitesse initiale nulle), différentes boucles de ré-
gulation peuvent étre mises en ceuvre en fonction du type de capteur équipant le vélo a
assistance €lectrique.

Avec un capteur de couple, la régulation fournit une commande qui est propor-
tionnelle a I’effort fourni par le cycliste. En cas de démarrage difficile, le cycliste
fournit instantanément un effort plus important et la régulation fournit donc une as-
sistante également plus forte qui aidera le cycliste a surmonter la difficulté du
démarrage. La présence d’un capteur de couple permet donc une assistance électrique
parfaitement adaptée lors d’une phase de démarrage. Un inconvénient de cette solution
réside dans le fait qu’un capteur de couple induit un cofit significatif. Cette pro-
blématique de cofit est encore plus prégnante a 1’échelle d’une flotte de vélos.

Avec un capteur de pédalage (ou de rotation), la régulation fournit, quelle que soit la
situation (démarrage difficile ou non), une commande identique visant a essayer
d’amener le vélo a une vitesse cible définie. Ainsi, en cas de démarrage difficile, cette
régulation est identique a la situation ou la charge est faible et/ou le démarrage se fait
sur du plat ou en descente. En conséquence, la dynamique de démarrage du vélo n’est
pas la méme pour un démarrage ais€ ou un démarrage difficile. Dans la situation d’un
démarrage difficile, I’accélération peut étre trop lente et la vitesse de démarrage trop
faible, ce qui peut se traduire par une difficulté du cycliste a tenir 1’équilibre.

Un objet de la présente invention est donc de proposer un procédé de commande
d’un moteur électrique d’assistance au pédalage pour véhicule a pédalier qui permette

de réduire, voire de supprimer, les inconvénients des solutions connues
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Un autre objet de la présente invention est de proposer un procédé de commande
d’un moteur électrique d’assistance au pédalage pour véhicule a pédalier qui permette
d’adapter automatiquement I’assistance électrique a la difficulté du démarrage, sans
connaitre I’effort fourni par le cycliste (donc en 1’absence d’un capteur de couple).

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés.

RESUME

Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect de I’invention, on prévoit un
procédé de commande d’un moteur électrique d’assistance au pédalage pour véhicule a
pédalier comprenant les étapes suivantes :

. au moins des lors qu’une rotation du pédalier est détectée, mesurer la vitesse
instantanée V du véhicule, et

. si la vitesse instantanée V du véhicule est inférieure a une premiere valeur
seuil Vg; prédéterminée, commander le moteur €lectrique en appliquant une
boucle de régulation comprenant, voire consistant en, un processus d’itération
d’une fonction f définissant, a chaque instant z et a partir d’une commande de
couple C, ; appliquée a I’instant n-/ précédent, une commande en couple C, a
appliquer a I’instant », ladite fonction ayant :

. comme variable, voire comme unique variable, une différence entre la
premicere valeur seuil Vg; et la vitesse instantanée V du véhicule, et

. comme parametres, voire comme uniques parametres, une valeur maximale de
commande en couple C,,, du moteuret un coefficient dit d’accélération K dé-
finissant une amplitude maximale de chaque ité€ration.

Ainsi, 'invention selon son premier aspect consiste en un procédé de commande par
itération d’une fonction dont une variable, voire I’unique variable, a savoir la vitesse
instantanée V du véhicule a pédalier, permet de faire varier la commande en couple du
moteur en fonction de la dynamique du véhicule.

Le procédé permet ainsi, par réglages des parametres de la fonction f du processus
d’itération, de garantir au cycliste une assistance suffisante lui permettant d’atteindre
une vitesse d’équilibre suffisamment rapidement pour ne pas le mettre en difficulté
lorsque les conditions de démarrage sont difficiles.

Ce procédé permet d’apporter une assistance €lectrique pertinente au cycliste, sans
avoir besoin de recourir a un capteur de couple. L’invention permet donc de réduire le
cofit des vélos a assistance €lectrique. Elle présente donc un avantage encore plus si-
gnificatif a I’échelle d’une flotte de vélos.

Un autre aspect de I’invention concerne un produit programme d’ordinateur

comprenant des instructions, qui lorsqu’elles sont effectuées par au moins un
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processeur, exécute au moins les étapes du procédé tel qu’introduit ci-dessus.
Un autre aspect de I’invention concerne une unité de commande (ou un calculateur)

d’un moteur, telle qu’un microcontrdleur ou un microprocesseur, congue pour effectuer
au moins les instructions du produit programme d’ordinateur tel qu’introduit ci-dessus.
Un autre aspect de I’invention concerne un véhicule a pédalier comprenant au moins

un moteur et une unité de commande (ou un calculateur) telle qu’introduite ci-dessus.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] représente graphiquement cinq exemples de profil de vitesse de
démarrage.

[Fig.2] La [Fig.2] représente graphiquement un premier des cinq exemples de profil
de vitesse de démarrage illustré sur la [Fig.1] et I’évolution correspondante de la
commande en couple.

[Fig.3] La [Fig.3] représente graphiquement un deuxi¢me des cinq exemples de
profil de vitesse de démarrage illustré sur la [Fig.1] et I’évolution correspondante de la
commande en couple.

[Fig.4] La [Fig.4] représente graphiquement un troisi¢me des cing exemples de profil
de vitesse de démarrage illustré sur la [Fig.1] et I’évolution correspondante de la
commande en couple.

[Fig.5] La [Fig.5] représente graphiquement un quatricme des cingq exemples de
profil de vitesse de démarrage illustré sur la [Fig.1] et I’évolution correspondante de la
commande en couple.

[Fig.6] La [Fig.6] représente graphiquement le cinquieme des cinq exemples de profil
de vitesse de démarrage illustré sur la [Fig.1] et I’évolution correspondante de la
commande en couple.

[Fig.7] La [Fig.7] est un ordinogramme d’un mode de réalisation du premier aspect
de I’invention.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations graphiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention. Méme si ces représentations graphiques visent a illustrer des
applications pratiques de I’invention, 1'échelle de chacun de leurs axes ne vise pas a

limiter le domaine d’applications de I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE
Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont

énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
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utilisées en association ou alternativement :

Selon un exemple, le moteur est un moteur-roue.

Selon un exemple, avant qu’une rotation du pédalier soit détectée, la commande en
couple du moteur est nulle.

Selon un exemple, la premiere boucle d’itération est comprise dans une boucle
conditionnant chaque itération a un non-dépassement de la commande en couple C, re-
lativement a la valeur maximale de commande en couple C,,,.du moteur ; ladite valeur
maximale de commande en couple C,.est de préférence sensiblement comprise entre
20 Aet500u 60 A.

Selon un exemple, le coefficient d’accélération est un nombre sans dimension sen-
siblement compris entre 1 et 100, par exemple sensiblement €gale a 30,0.

Selon un exemple, ladite fonction f est définie de sorte que chaque itération soit
d’une amplitude décroissante :

. a mesure que la vitesse instantanée V du véhicule augmente et
. jusqu’a étre nulle lorsque la vitesse instantanée V du véhicule atteint la
premicere valeur seuil Vi;.

Selon un exemple, la premiere valeur seuil Vs, est sensiblement comprise entre 2 et
10 km/h, de préférence sensiblement comprise entre 4 et 8 km/h.

Selon un exemple, si la vitesse instantanée V du véhicule est supérieure a une
deuxieme valeur seuil Vi, prédéterminée, la commande du moteur €lectrique comprend
I’application conjointe de la premiere boucle de régulation et d’une deuxieme boucle
de régulation, la deuxieme valeur seuil Vs, étant inférieure a la premiere valeur seuil V
s; et de préférence sensiblement comprise entre 2 km/h et 6 km/h, et de préférence sen-
siblement égale a 4 km/h.

Selon un exemple, ladite fonction f prend la forme suivante :

[Math.1]
F=P(V)

, ol

. Cax est la valeur maximale de commande en couple du moteur,
. K est le coefficient d’accélération K définissant I’amplitude maximale de
chaque itération, et
. P( V) est définie de sorte que chaque itération soit d’une amplitude dé-
croissante :
L. a mesure que la vitesse instantanée V du véhicule augmente et
ii. jusqu’a étre nulle lorsque la vitesse instantanée V du véhicule atteint
la premiere valeur seuil Vs/.

Selon I’exemple précédent, P(V)= ( VeV )’”, avec m un entier compris entre 1 et
- \ "/Sl
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4, de préférence avec m = 2.

Selon un exemple, la vitesse instantanée V du véhicule a pédalier est calculée, par
une unité de commande (ou un calculateur), en fonction de la mesure d’une rotation du
moteur et en référence a une base de données prédéterminée stockée par I’unité de
commande. La mesure de la rotation du moteur est de préférence réalisée avec une
vitesse d’échantillonnage haute, de préférence supérieure a 100Hz. La vitesse ins-
tantanée V du véhicule a pédalier ainsi obtenue est d’une précision suffisante pour
permettre un contrdle fin et réactif de I’assistance €lectrique.

Selon un exemple, la rotation du pédalier est détectée par un capteur de pédalage (ou
de rotation). Le capteur de pédalage (ou de rotation) permet en outre de connaitre la
vitesse de pédalage.

Selon un exemple, le véhicule a pédalier est exempt d’un capteur de couple.

On entend par un parametre « sensiblement égal/supérieur/inférieur a » une valeur
donnée que ce parametre est €gal/supérieur/inférieur a la valeur donnée, a plus ou
moins 20 %, voire 10 %, pres de cette valeur. On entend par un parametre
« sensiblement compris entre » deux valeurs données que ce parametre est au
minimum €égal a la plus petite valeur donnée, a plus ou moins 20 %, voire 10 %, pres
de cette valeur, et au maximum égal a la plus grande valeur donnée, a plus ou moins
20 %, voire 10 %, pres de cette valeur.

Le premier aspect de I’invention concerne un procédé de commande d’un moteur
électrique d’assistance au pédalage pour véhicule a pédalier. Le procéd€ est essen-
tiellement tel qu’il comprend les étapes suivantes, illustrées sur la [Fig.7] :

. au moins des lors qu’une rotation du pédalier est détectée, mesurer la vitesse
instantanée V du véhicule, et

. si la vitesse instantanée V du véhicule est inférieure a une premiere valeur
seuil Vg; prédéterminée, commander le moteur €lectrique en appliquant une
premiere boucle de régulation comprenant un processus d’itération d’une
fonction f définissant, a chaque instant # et a partir d’'une commande en
couple C, ; appliquée a I’instant n-/ précédent, une commande en couple C, a
appliquer a I’instant 7.

La fonction fa comme variable, une différence entre la premicre valeur seuil Vy; et la
vitesse instantanée V du véhicule. Equivalemment, la fonction fa comme variable la
vitesse instantanée V du véhicule, la premicre valeur seuil Vi, étant considérée comme
un parametre prédéterminé de la fonction f.

Une réécriture mathématique de ce qui précede peut €tre donnée de la fagon suivante

[Math.2]
CH - Cn—l = f( VSI ; V)
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La fonction f a en outre comme parametres :
1. une valeur maximale de commande en couple C,,, du moteur et
il. un coefficient dit d’accélération K définissant une amplitude maximale de
chaque itération ; comme nous le verrons plus bas, I’amplitude de chaque
itération est pondérée en fonction de la différence entre la premicre valeur
seuil V; et la vitesse instantanée V du véhicule.
La valeur maximale de commande en couple C,,, du moteur correspond a une valeur
d’intensité maximale de courant d’alimentation du moteur. Le coefficient
d’accélération K définit, de facon directement ou indirectement proportionnelle, le

nombre minimum d’itérations qu’effectuera la boucle de régulation avant d’atteindre :

. soit la premiere valeur seuil Vy;,
. soit une commande en couple C, €gale a la valeur maximale de commande en
couple C,.

En alternative, mais de facon strictement équivalente, la fonction f peut étre
considérée comme ayant, pour variable, la vitesse instantanée V du véhicule et, pour
parametres, la valeur maximale de commande en couple C,,., le coefficient
d’accélération K et la premicre valeur seuil Vi;.

A titre purement illustratif, un mode de réalisation du procédé selon le premier aspect
de I’invention est décrit ci-dessous en référence aux figures 1 a 6.

Selon ce mode de réalisation, la valeur maximale de commande en couple C,,,, est
égale a 35 A (Amperes) et la valeur du coefficient d’accélération K est égale a 30,0.

Toutefois, ces valeurs données des deux parametres de la fonction f ne sont pas li-
mitatives du procéd€ selon le premier aspect de I’invention.

Plus particulierement, la valeur maximale de commande en couple C,,,, peut tre
renseignée par le fabricant du moteur ; elle est typiquement sensiblement comprise
entre 20 A et 50 ou 60 A. Quant a la valeur du coefficient d’accélération K, elle peut
varier au cas par cas, notamment en fonction de la fréquence a laquelle I’unité de
commande (ou le calculateur) fonctionne, en particulier pour calculer la vitesse ins-
tantanée V du véhicule a pédalier. Lorsque le coefficient d’accélération K est égal a
30,0, I’amplitude maximale de chaque itération est alors égale a 1/30 de la valeur
maximale de commande en couple C,,,, et plus d’une trentaine d’itérations de la
boucle de régulation sont nécessaires pour que la commande en couple C, atteigne la
valeur maximale de commande en couple C,,,. Notons ici que, comme cela apparaitra
clairement au vu du descriptif ci-dessous des figures, il est possible que la boucle de
régulation ne conduise pas a I’atteinte d’une commande en couple C, €gale a la valeur
maximale de commande en couple C,,, si la vitesse instantanée V du véhicule atteint

ou dépasse la premiere valeur seuil Vg, pour une valeur de commande en couple C, in-
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férieure a la valeur maximale de commande en couple C,,,.

En outre, selon le mode de réalisation illustré sur les figures 1 a 6, la premiere valeur
seuil V; est fixée égale a 4 km/h. La encore, cette valeur de la premicre valeur seuil Vg,
n’est pas limitative du procédé selon le premier aspect de I'invention. La premicre
valeur seuil Vs; peut en effet €tre sensiblement comprise entre 2 et 10 km/h, de
préférence sensiblement comprise entre 4 et 8§ km/h.

Notons ici que, comme discuté en introduction, le véhicule a pédalier concerné par la
présente invention, s’il est de préférence exempt d’un capteur de couple, est en
revanche équipée d’un capteur de pédalage, aussi appelée capteur de rotation, moins
onéreux qu’un capteur de couple. Par le biais du capteur de pédalage, il est possible
d’une part de détecter une rotation du pédalier, d’autre part de mesurer la vitesse de
cette rotation, comme illustré sur la [Fig.7].

La vitesse instantanée V du véhicule peut étre calculée par I’unité de commande (ou
équivalemment le calculateur) du véhicule a pédalier. La fagon dont ce calcul est
réalisé est connue en soi. Elle peut impliquer une base de données prédéterminée
stockée par 1’unité de commande ou consultable a distance par ladite unité. La mesure
de la rotation du moteur est de préférence réalisée avec une fréquence
d’échantillonnage haute. De préférence, ladite fréquence d’échantillonnage est su-
périeure a 100Hz et n’est pas nécessairement supérieure a 16kHz ; elle est typiquement
égale a 2000 Hz. La fréquence d’échantillonnage de la mesure de la rotation du moteur
est potentiellement supérieure a la fréquence a laquelle le calcul de 1’assistance est
réalis€ ; cette derniere étant inversement proportionnelle au laps de temps entre deux
instants n-/ et n. Plus particulierement, la fréquence du calcul de I’assistance peut étre
réalisée a une fréquence beaucoup plus faible, et par exemple au moins dix fois plus
faible que la fréquence d’échantillonnage de la mesure de la rotation du moteur. Ty-
piquement, la fréquence du calcul de 1’assistance peut étre réalisée a une fréquence de
100 Hz. A titre illustratif, le processeur de 1’unité de commande peut fonctionner a une
fréquence de 16 kHz. Ainsi, sont garantis non seulement une stabilisation suf-
fisamment rapide des valeurs de la vitesse instantanée V du véhicule, mais encore un
nombre suffisant de calculs de 1’assistance pour que I’évolution de la vitesse ins-
tantanée V du véhicule apparaisse comme continue, au moins durant la période de
temps ou la premicre boucle de régulation est a appliquer, quelle que soit la dynamique
du véhicule considérée. En évitant ainsi des a-coups de régulation qui seraient sus-
ceptibles de surprendre le cycliste, voire de le déstabiliser, I’on s’assure d’une ré-
gulation douce de 1’assistance €lectrique et du confort du cycliste.

Le mode de réalisation illustré sur les figures 1 a 6 considere en outre la forme

suivante de la fonction f:
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[Math.3]

f - P( V) Cl;éax
, 0l

[Math.3]

2
7 7N L
V¥

P(V)Z(*V;;")

)
Toutefois, cette forme de la fonction f indiquée ci-dessus n’est pas limitative du
procédé selon le premier aspect de I’invention. Plus généralement, la fonction f, et plus
particulierement la fonction P(V), peut étre définie de sorte que chaque itération soit
d’une amplitude décroissante :
. a mesure que la vitesse instantanée V du véhicule augmente et
. jusqu’a étre nulle lorsque la vitesse instantanée V du véhicule atteint la
premiere valeur seuil V.
En outre, la fonction P(V) est de préférence normée, en ce sens qu’elle évolue entre
une valeur maximale égale a 1 et une valeur minimale €gale a 0.
Une expression plus générale de la fonction P(V) relativement a celle donnée ci-
dessus est la suivante :
[Math.4]

P(V)= (%)

>
v b}

, ol m est un entier compris entre 1 et 4.
La fonction P(V) agit comme une fonction de pondération de 1’amplitude maximale

de chaque itération donnée par C'}éﬂ“ , en fonction de la vitesse instantanée V du

véhicule et relativement a la premiere valeur seuil Vg;. Elle permet donc de modifier
I’évolution de la commande en couple en fonction de la dynamique du véhicule a
pédalier.

La [Fig.1] montre justement cinq dynamiques du véhicule a pédalier différentes entre
elles. Chacune de ces cinq dynamiques est jugée conforme a une évolution du profil de
vitesse effectivement observable lors de I’usage du véhicule a pédalier. Pour autant,
ces cinq dynamiques sont théoriques ; les envisager permet d’illustrer la réponse cor-
respondante du procédé selon le premier aspect de 1’invention pour chacune d’entre
elles.

La [Fig.1] illustre plus particulierement cinq profils de vitesse, avec des dynamiques
différentes en termes de forme et d’accélération ; les profils correspondant a des
séquences de démarrage, avec une vitesse évoluant depuis O km/h (arrét du véhicule)
jusqu’a 4 km/h (i.e. la valeur donnée pour la premiere valeur seuil Vs; qui peut cor-
respondre ou étre proportionnelle & une vitesse d’équilibre du cycliste sur le véhicule,

notamment lorsque ce dernier comporte deux roues).
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En dehors du profil de vitesse linéaire, deux des cinq profils de vitesse illustrés
traduisent ’hypothese d’une évolution logarithmique de la vitesse, et deux autres
traduisent I’hypothese d’une évolution exponentielle de la vitesse. Parmi les deux
profils de vitesse logarithmiques, un premier peut €tre dit ‘lent’ (il est situé sous 1’autre
des deux profils de vitesse logarithmique) et le second peut étre dit ‘rapide’ (il est situé
au-dessus de ’autre des deux profils de vitesse logarithmique). Il en va de méme des
deux profils de vitesse dits ‘exponentiels’.

Les figures 2 a 6 montrent I’évolution de la commande en couple C, (courbes avec
symboles en croix grecque) pour chacun des profils de vitesse illustrés sur la [Fig.1].
Chaque profil y est plus particulierement illustré par une courbe fine et continue sans
symbole.

La [Fig.2] montre I’évolution de la commande en couple C, pour un profil de vitesse
traduisant I’hypothese d’une évolution lin€aire de la vitesse.

Notons que, sur chacune de ces figures 2 a 6, sont également illustrées I’évolution de

la fonction P(V) dite de pondération de I’amplitude maximale d’itération é.%l&!ﬂ.

(courbes avec symboles carré).

La [Fig.3] montre plus particulierement 1I’é volution de la commande en couple C,
pour le profil de vitesse dit ‘logarithmique’ et ‘rapide’ ; et la [Fig.4] montre I’évolution
de la commande en couple C, pour le profil de vitesse ‘logarithmique’ et ‘lent’. On
peut tout d’abord observer qu’aucune de ces deux évolutions ne conduit a I’atteinte de
la valeur de commande en couple maximale C,,, (= 35 A). Une comparaison de ces
deux évolutions entre elles montre que le véhicule a pédalier parvient plus rapidement
a la premiere valeur seuil Vs, lorsque le profil de vitesse est ‘rapide’, mais que la
commande en couple croit plus rapidement lorsque le profil de vitesse est ‘lent’.

La [Fig.5] montre I’évolution de la commande en couple C, pour le profil de vitesse
dit ‘exponentiel’ et ‘rapide’, tandis que la [Fig.6] montre I’évolution de la commande
en couple C, pour le profil de vitesse ‘exponentiel’ et ‘lent’. A nouveau, on observe
que la commande en couple croit plus rapidement lorsque le profil de vitesse est ‘lent’.
En outre, si, pour le profil de vitesse ‘exponentiel’ et ‘rapide’, la commande en couple
atteint de fagon quasi-asymptotique, une valeur proche de la valeur maximale de
commande en couple C,,, (= 35 A), atteinte de cette derniere est beaucoup plus
rapide pour le profil de vitesse ‘exponentiel’ et ‘lent’. En effet, dans ce dernier cas, la
vitesse instantanée V du véhicule a pédalier restant relativement faible sur un temps re-
lativement long (de I’ordre d’une seconde) suivant la détection de la rotation du
pédalier, les amplitudes des premicres itérations de la boucle de régulation sont rela-
tivement proches de I’amplitude maximale de chaque itération, amenant ainsi la

commande en couple trés rapidement (en moins de trois quart de seconde) a sa valeur



[0069]

[0070]

[0071]

[0072]

10

maximale.

Il ressort de ce dernier exemple que, comme illustré sur la [Fig.7], la premiere boucle
d’itération est comprise dans, ou comprend en outre, une boucle conditionnant chaque
itération a un non-dépassement de la commande en couple C, relativement a la valeur
maximale de commande en couple C,,,, du moteur.

Un autre avantage du procéd€ selon le premier aspect de I’invention vient en
considérant que I’application de la premiere boucle de régulation décrite ci-dessus en
référence aux figures 1 a7 n’est pas exclusive de I’application d’une autre boucle de
régulation, venant compléter la premicre, avant éventuellement de la remplacer lorsque
la vitesse instantanée V dépasse la premiere valeur seuil V. Ainsi, si la vitesse ins-
tantanée V du véhicule est supérieure a une deuxieme valeur seuil Vi, prédéterminée, la
commande du moteur €lectrique peut comprendre I’application, conjointement a la
premiere boucle de régulation, d’une deuxieme boucle de régulation. La deuxiéme
valeur seuil Vs est alors définie inférieure a la premicre valeur seuil Vs,;. Sans cela, la
premicre boucle de régulation finirait d’€tre appliquée avant que ne soit applicable la
deuxieéme boucle de régulation ; ce dernier cas étant pour autant tout a fait envi-
sageable. Par exemple, la deuxieme valeur seuil Vs est sensiblement comprise entre
2 km/h et 6 km/h, et de préférence sensiblement égale a 4 km/h.

Dans la mesure ou les différents parametres suscités sont correctement réglés, un tel
réglage étant jugé du ressort de ’homme du métier et pouvant étre réalisé de fagcon
homogene sur une flotte de vélos identiques entre eux, il ressort de ce qui précede que
le procédé selon le premier aspect de I’invention permet d’obtenir un comportement
agréable du véhicule a pédalier pour le cycliste, ce comportement €tant caractérisé par :
. une accélération pas trop brutale, lorsque le démarrage n’est pas difficile

(comme par exemple un démarrage sur le plat) ;

. une accélération suffisante pour amener rapidement le véhicule a pédalier a
une vitesse d’équilibre correspondante ou proportionnelle a la premicre valeur
seuil Vg, lorsque le démarrage est difficile, notamment quel que soit le type
de charge rencontrée (comme par exemple un démarrage en cote et/ou d’un
véhicule lourdement chargé et/ou en vent de face).

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation précédemment décrits.
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Revendications

Procédé de commande d’un moteur électrique d’assistance au pédalage

pour véhicule a pédalier comprenant les étapes suivantes :

. au moins des lors qu’une rotation du pédalier est détectée,
mesurer la vitesse instantanée V du véhicule, et

. si la vitesse instantanée V du véhicule est inférieure a une
premiere valeur seuil Vi, prédéterminée, commander le moteur
électrique en appliquant une premicre boucle de régulation
comprenant un processus d’itération d’une fonction f dé-
finissant, a chaque instant z et a partir d’une commande en
couple C, ; appliquée a I’instant n-/ précédent, une commande

en couple C, a appliquer a I'instant 7,

ladite fonction ayant :

. comme variable, une différence entre la premicre valeur seuil

Vs, et la vitesse instantanée V du véhicule, et

. comme parametres :
1. une valeur maximale de commande en couple C,,, du
moteur et
i. un coefficient dit d’accélération K définissant une

amplitude maximale de chaque itération, et

ladite fonction f est définie de sorte que chaque itération soit d’une

amplitude décroissante :

. a mesure que la vitesse instantanée V du véhicule augmente et
. jusqu’a étre nulle lorsque la vitesse instantanée V du véhicule

atteint la premiere valeur seuil V.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la premiere
boucle de régulation consiste en ledit processus d’itération.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel ladite fonction a, comme unique variable, la différence entre la
premicre valeur seuil Vg; et la vitesse instantanée V du véhicule.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel ladite fonction a, comme uniques parametres :
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. la valeur maximale de commande en couple C,,, et

. le coefficient d’accélération K.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel, avant qu’une rotation du pédalier soit détectée, la commande en
couple du moteur est nulle.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la premiere boucle d’itération est comprise dans une boucle
conditionnant chaque itération a un non-dépassement de la commande
en couple C, relativement a la valeur maximale de commande en couple
C,..: du moteur.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel ladite valeur
maximale de commande en couple C,,, est sensiblement comprise entre
20 Aet 50 ou 60 A.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le coefficient d’accélération K est un nombre sans dimension sen-
siblement compris entre 1 et 100, par exemple sensiblement égale a
30,0.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la premicre valeur seuil V; est sensiblement comprise entre 2 et
10 km/h, de préférence sensiblement comprise entre 4 et 8 km/h.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, si la vitesse instantanée V du véhicule est supérieure a une
deuxieme valeur seuil Vg, prédéterminée, la commande du moteur
électrique comprend 1’application conjointe de la premiere boucle de r1é-
gulation et d’une deuxi¢me boucle de régulation, la deuxieme valeur
seuil Vi, étant inférieure a la premiere valeur seuil V; et de préférence
sensiblement comprise entre 2 km/h et 6 km/h, et de préférence sen-
siblement €gale a 4 km/h.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel ladite fonction f prend la forme suivante :

f=P(V)Se o

Ciax est la valeur maximale de commande en couple du moteur,

K est le coefficient d’accélération définissant I’amplitude maximale de
chaque itération, et

P{ V) est définie de sorte que chaque itération soit d’une amplitude dé-

croissante :
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. a mesure que la vitesse instantanée V du véhicule augmente et
. jusqu’a étre nulle lorsque la vitesse instantanée V du véhicule

atteint la premiere valeur seuil V.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel

_ { VeV ™, avec m un entier compris entre 1 et 4, de
P(V) - ( Vi )

préférence avec m = 2.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions, qui
lorsqu’elles sont effectuées par au moins un processeur, exécute au
moins les étapes du procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes.

Unité de commande d’un moteur congue pour effectuer au moins les
instructions du produit programme d’ordinateur selon la revendication
précédente.

Véhicule a pédalier comprenant au moins un moteur et une unité de

commande selon la revendication précédente.
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Détecter une rotation du pédalier
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