| Présentation du E-SPIDER | Folo1/4 [DT1 |

Le E-SPIDER développé par la société
SWINCAR est un véhicule tout terrain

Traverse centrale

électrique permettant de se déplacer sur des
chemins tres escarpés. Ce veéhicule
pendulaire a pour vocation la pratique de la
randonnée motorisée en milieu montagnard
pour le grand public et facilement accessible
aux personnes a mobilités réduites (PMR).

Volant + commandes de déplacement M Nacelle

‘ + siege
\‘ -~

Jambe cintrée
P’ - Fig. 1 : vues du E-SPIDER

Moteur-roue

- Bras de roue

Fig. 3 : franchissement de fossé appelé également franchissement de « pont »
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| Présentation du E-SPIDER

| Folio2/4 |DT1

Fig. 4 Axe longitudinal = axe de rotation de
la nacelle par rapport a la traverse

Axe d’inclinaison des roues
passe sous le point de
contact roue/sol

Le principe de la pendularité se
résume en deux points :

® L'ensemble de la nacelle, sur
laquelle le pilote prend place, est
articulé autour d’'un axe de rotation
situé au dessus du centre de gravité.
Ainsi, tout naturellement, la nacelle
voudra se positionner verticalement a
faible vitesse et s’incliner dans les
virages pour ne pas faire subir les
effets d’inerties au pilote (Fig. 4).

@ L’axe d’inclinaison des roues doit
passer sous le point de contact entre la

roue et le sol afin de permettre a cette derniére de s’incliner dans le méme sens et
parallélement au plan médian de la nacelle (ce parallélisme est |égérement modifié suivant

le nivellement du terrain et éventuellement le rayon de braquage en V|rage) La réaction du

sol sur le véhicule est ainsi dirigée vers l'intérieur
du veéhicule (Fig. 4). Cet effet génére un braquage
induit.

Pour corriger ce braquage induit sur 'organe de
direction, la commande du volant s’effectue
autour de I'axe de rotation longitudinal, rendant
ainsi indépendant linclinaison du véhicule et le
braquage. Le pilote conserve ainsi les sensations
de pilotage d’une automobile (Fig. 5).

Axe de commande de la
direction = axe longitudinal

Inclinaison pendulaire en virage

Aplomb pendulaire en dévers

Fig. 6 : exemple de mouvements pendulaires
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| Présentation du E-SPIDER | Folio3/4 [DT1

Le E-SPIDER fonctionne suivant 5 axes (voir Fig. 7) :

e axe longitudinal de la nacelle : axe de la liaison pivot entre la nacelle et les
traverses centrales (AV et AR) ;

e axe pivot de direction : axe de la liaison pivot entre les traverses et les jambes
cintrées ;

e axe pivot inclinaison de roue: axe entre la jambe cintrée et l'organe de
suspension ;

e axe de suspension (ici un ROSTA) : axe entre le composant de suspension et le
bras de roue ;

e axe de roue : axe de rotation de la roue par rapport au bras de roue.

Axe longitudinal de

la nacelle >~
Axe pivot de . —=| Couronne de direction
direction :

Biellette de direction

Axe de roue

Axe pivot d’inclinaison de roue

Sol

/ e Axe de suspension (ici version ROSTA)
7

Point de contact
roue/sol

Fig. 7 : axes principaux du E-SPIDER
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| Présentation du E-SPIDER | Folio4/4 |DT1 |

Le véhicule est mis en mouvement par des moteurs brushless qui sont des moteurs-
roues en fonderie d’aluminium dont les rayons constituent les ailettes de refroidissement.
En version 4 roues motrices, une puissance nominale de 1kW par moteur est délivrée
pour un couple maxi de 80 N.m (par moteur).

Les contrbleurs électroniques de puissance permettent notamment la gestion :
e de l'inversion de sens (marche arriere) ;

e du frein moteur et la récupération d'énergie en descente ;
e du paramétrage de la vitesse et du couple.

Les batteries utilisées sont en LiFePo4 (accumulateur lithium fer phosphate) et sont
intégrées dans le chassis de la nacelle (sous I'assise). Elles délivrent une tension de 48 V
et ont une capacité d’environ 80 Ah permettant de délivrer les 4 kWh nécessaires au
fonctionnement du vehicule. Elles sont rechargeables en 2h. Leur autonomie permet de
réaliser un parcours en montagne de 3h30min avec un dénivelé de 1000 m positif
(montée) sur un parcours de 50 km.
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| Maquette numérique simplifiée du E-SPIDER | DT2

Nacelle

Fig. 8 : repérage des principaux composants du E-SPIDER

Jambe cintrée

/p

4
/

s’ ’

Bras de roue

Moteur roue (sur Traverse centrale

Rosta
chaque roue) avant

Fig. 9 : direction « pendulaire »

Partie rigide
du céble
push-pull

Pignon de direction

Traverse centrale
avant

Biellette de
direction

Couronne de direction
avec renvoi

Axe longitudinal (axe
de traverse)
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| Analyse fonctionnelle du E-SPIDER

| Folio 1/3

| DT3

1. Diagramme de contexte

bdd [lModéle] E-SPIDER[ Contexte ]J

Société de location de véhicule tout terrain
/

/
¥ e e P /
Chemins escarpés /
N
Y 4
o R RIS > R P
Utifisateur Réseau électrique
«system»
E-SPIDER
2. Diagramme de cas d’utilisation
uc [Modéle] E-SPIDER[ uc E-SPDER ]J
1
E-SPIDER A

confortable

Utilisateur

«include»
A\
charger
/ rapiqement le
Sociéte de Imtih —

vehicule

Pratiquer une excursion
motorisée en milieu naturel de

maniére écologique et

véhicule tout terrain \/ i
Pouvoir reéaliser une

maintenance efficace

| —Réseau électrique

Piéces de maintenance
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| Analyse fonctionnelle du E-SPIDER | Folio2/3 | DT3
3. Diagramme des exigences
req [Paquet] Exigences| ExigencesJJ
«requirements Sapienine
Caracteéristiques E-spider Depmcemest-ioiek : «requirements
ld="16." Id="1" i Norme
Text ="masse de 230 kg sans le pilote O e T it b d="15"
masse du pilote : 80 kg ComtoraINeMan crComameI D econg e i Text="Répondre a la norme en vigueur sur
Dimensions : LxlxH : 2.05x 1.37 x 1.35 (m) ¥ ¥ les véhicules MAGA ( machines agricoles
Voie: 1276 mm automotrices agricoles )
Empattement: 1413 mm
Puissance nominale 1kW (par moteur)
Couple maxi 80 Nm (par moteur)
Couple créte 87.5 Nm (par moteur)
coefficient d'adhérence des pneus: f=tang =06 srequirements erequirements _
s Autonomie Accessibilité b
Diameétre de roue 20" (554 mm) wrequirements franchissement d'obstacles en milieu
Confort ld="1.2" Id="1.3" naturel (chemin raviné, devers important,

freins a disque hydraulique @ 220 mm

«requirements
Performances
ld="1.7"
Text = "progression dans les pentes longitudinale
jusqu'a 40 %

progression en dévers (transversale) jusqu'a 50%
(fig2 DT1 Folio 1)
croisement de pont (Fig3 DT1 Folio 1)"

gt

nacelle "pendulaire”.”

Text = "L'utilisateur sera positionné dans une

Text = "Permettre au véhicule de se déplacer
avitesse maximale de 30km/h (réglementée
a 25 km/h sur route) pendant une durée de

3h30min (sur une distance de 50km) pour un

Text = "Simplifier les commandes de pilotage
commandes uniquement manuelles)
Permettre I'accessibilité au siege de pilotage
le plus facilement possible pour des

croisement de pont...)

ld="14"
Text = "Rendre les 4 roues indépendantes
pour permettre 1a plus grande maniabilité

[

areguirements

Direction axe de pivot d'inclinaison des
roues

Id="1.1.1"

Text ="Pour que le pivotement de |a roue se
produise dans le bon sens (vers lintérieur
du virage), I'axe de pivot dinclinaison de
roue doit passer en dessous du point de
contact de la roue surle sol.”

i L A TN T dénivellé positiftotal de 1000m 3 laide d'une personnes a mobilité réduite (PMR)" possible”
énergie électrique embarquée.
La source d'énergie pourra étre rechargeable
en cours de déplacement (récupération
d'énergie)”
«regquirements crequrements
Position centre de gravité 5 «reguirements «reguirements Z «requirements
nacelle / axe longitudinal pERMATIS pheiiee Fluidité de direction Maniabilité SRy suspension
Wy d="113" S oo Ergonomie de direction =
1d="1.1.2 ld="1.1.4 ld="1.15 ld="117"

Text = "limiter la pendularité
“libre” entre la nacelle et les

Text="Pour assurer un
mouvement pendulaire 3 la

Text = "L'axe de pivot de direction doit étre au

minimum doit étre de 2 m

Text = "Le rayon de braquage

Id="1.1.6"
Text = "Atteindre |a position extréme de

bras de roue utiliser un

nacelle, le centre de masse

plus proche du point de contact de la roue
avecle sol.”

pour une vitesse faible

braquage avec un débattement du volant
de +150*"

systéme de cables push
pull forgant le "parallélisme”
entre ces parties”

doit &tre SOUS I'axe de
rotation entre nacelle et
traverse”

de 4° maximum”

Le défaut angulaire de
braquage des roues doit étre

Text ="Fournir un confort au pilote fiable.
Reponse de 'amortissement rapide, et
précis.

Poids faible.

Maintenance aisée.”
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| Analyse fonctionnelle du E-SPIDER | Folio3/3 |[DT3 |

4. Diagramme de définition des blocs

bdd - [Paquet] Eléments [ Swincar- systéme JJ

bras 2
Bras «subsystem»
parties
: jambe cintrée k N e bras 3
: Rosta 7 ¥ .| céble push pull A oo K ¥ P paries
: Bras de roue »Js'“'-:e cintrée
oto risati - : Rosta
: Motorisation < > cable push pull s e roue 1
: Motorisation
e m——
L2 RN «block»
. ) N Nacelle
;’ «subsystem» vl T ! : 2 4 «blocks
I Direction 2 Traverse pivotante arriére
1 Traverse pivotante avant |
« direction
N
~
<~ 3 : . 5 : . >
[ = nacelle
céble push pull i
«subsystems N : : o / :
Bras cable push pull & o
_ parties 5 . 2 T gy v
: jambe cintrée N
- Rosta parties.
S Bras e rouc : % N % . 5 . L . R - | :jambe cintrée
: Motorisation b 4 g":‘ﬂde .
: Bras de roue
: Motorisation
bras 1
bras 4] -
N - - Gestion de I'énergie ] l
\ 3 parties _.| 4 controleurs
-\ % L L L : Controleur d'énergie | b 1
M > moteur
\\ : Manette d’acclération
2 : Batteries recharg
~
AY
\
\
AY
\
AY
__________________________ e
bdd [Subsystem] Direction [ Direction lJ
||=
B/Tl\'as
1 / [
guidage en rotation
AN
N\
_____ Njpsssvn Spmsive Spmenis o |
|
W «block»

«block»
Volant

<

otante avant

Traverse pi
A

\

= Lm ot L n i Iy

guidage en rotation
—~
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Vue A
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A+ ) i DT4 - Folio 1/2 : Direction avant
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| Nomenclature de la direction avant

| Folio 2/ 2

| DT4 |

Rep. | Nb. Désignation Matériau Observations
1 1 |Traverse centrale avant EN AW 2024
2 4 | Jambe cintrée EN AW 1050
3 4 | Plaque coudée ancrage biellette EN AW 1050
4 4 |Vis CHC M10- 30
5 6 | Rondelle plate Z - M10
6 10 | Ecrou HM - M10
7 4 | Embout rotulé Unibal
8 2 | Biellette de direction
9 2 | Rotule femelle 12 mm pour cable push-pull
10 4 | Rondelle plate LLE - 12x40
11 2 |Vis CHC M12 - 80
12 1 | Plaque couronne de direction EN AW 1050
13 4 |Vis FHC M6 - 12
14 1 | Couronne de direction Zc= ... dents 15CrNi 6 m=3mm
15 1 | Pignon de direction Zp = 20 dents 15CrNi 6 m=3mm
16 2 | Vis CHC M10 - 40
17 2 | Calotte d'arrét Starlock
18 2 | Push pull de direction
19 1 | Rondelle usinée 30x39x4 S235
20 1 | Demi bride A de traverse EN AW 1050
21 1 | Demi bride B de traverse EN AW 1050
22 1 |Rondelle plate Z - 30
23 1 | Ecrou hexagonal autofreiné - M24
24 4 | Coussinet autolubrifié 20 - 26
25 1 | Axe de traverse S235
26 1 | Traverse ancrage Push-pull EN AW 1050
27 1 | Traverse nacelle usinée EN AW 1050
28 2 | Roulement radial a une rangée de billes 30x62x16
29 1 | Plaque sous palier de direction EN AW 1050
30 1 | Palier de direction EN AW 1050
31 2 | Demi plancher PE HD
32 1 | Tube palier de direction EN AW 1050 Serré dans 30
33 1 | Arbre de direction S235
34 1 | Vis sans téte bout plat M4 - 6
35 1 | Rondelle plate S - 20
36 4 | Rondelle plate ZE M8
37 4 |Vis CHC M8 - 45
38 2 | Vis sans téte bout plat M8 - 10
39 2 | Rondelle plate Z - 10
40 2 | Entretoise X2CrNiMo17-12
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| Mécanisme de direction

| DT5 |

Architecture du mécanisme de direction avant, vue depuis le siége du pilote :

Axe de pivot de roue avg Axe de pivot de roue avd

Ensemble bras de roue

Axe de couronne de direction—}- |
-

Graphe des liaisons du mécanisme de direction avant :

Liaison givot

Couronne de
direction

Liaison rotule Liaison rotule

Biellette Avg Biellette Avd

Ligison rotule

Calcul du degré d’hyperstaticité du mécanisme :

Liaison givet Liaison givot

Ligison rotule

h=Ns-6(p-1)+my+m;
avec : h:degré d’hyperstaticité ;
Ns : nombre d’inconnues statiques ;
p : nombre de pieces du mécanisme béati (Traverse) compris ;
my : nombre de mobilités utiles du mécanisme ;
m; : nombre de mobilités internes du mécanisme.

Ensemble bras de roue

Ens. Avd
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| Etude de la suspension | Folio1/3 | DT6
5] o
ol 3
S
. 5| 5] 8 &% 8 Performances d’amortissement
Critéres S ol €| c=| € . 3
;g Ol ol o o (amplitude / temps de réponse)
£° 3
S =
ROSTA |
(systéme i Courbe 1
_actuel) :
o |
~x + '
R B B I i
o * I~ !
2s
Lame en N :
carbone § \F : Courbe 2
2 i
€ |
o 1
o :
2 \ {(\ |
(@] 0y |
R + |+ / \ /\ |
S A e
©
0 ‘ ‘ ,J \/ 2s
% \ | ,
o 1
@ | .
e || e
(@] " { 1
S V |
o |
Amortisseur :
de VTT = \ : Courbe 3
Q \ |
L \ !
S " !
€ \ i
O \\ 1
(&) \ 1
0 + | + + + \ !
Q + | + + + \ T !
CEQS- \ \\\ __JI. YR EHRRY NNRNY b
) \ :
o \ 2s
o
o
™

- - - : trés mauvais

+ + + : trés bon
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| Etude de la suspension | Folio2/3 | DT6
Amortisseur DT DNM

DV-22AR O 5 (= omm) -

e . A (x 2mm)

‘might 0,22 KG (0,49 |b), 130 mm (7,48 inch) Cou rse
Adjustments  Rebound / Preload
Dar::ar ::\aﬂ HZrd ::'umarj :r‘uck @ 10 mm (0,39 inch) shaft, 165 35
Diark hard=anodized AL-5061 "in one piece” shock body.
Riding style XC/AM | Eleciric wheelchair 190 50
Color Black 200 55

.
J
1l

246
24

1

r;m l ill

SE=

=

=
]

I -

|/
A
Axe Rectifié
F hé
, _ i __4( V. L@ Too
Réf. @ D nominal (h6) | Longueur (mm) 1 ~ /"7 I v

Z-5-1000 A 5 1000 “‘ L5 ""
Z-6-1000 A 6 1000
Z-8-1000 A 8 1000 E—
2-10-1000 A 10 1000 e
Z-12-1000 A 12 1000
Z-14-1000 A 14 1000
Z-15-1000 A 15 1000
Z-16-1000 A 16 1000
Z-18-1000 A 18 1000
Z-20-1000 A 20 1000

P el
B <

i@‘ Q
1 ¢

! 2

&
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| Etude de la suspension

| Folio 3/3

| DT6 |

CALOTTES AUTOBLOQUANTES

Applications :
e fixation indémontable de roues sur axes ;

e <S’adapte sur des axes bruts non usinés et en -+{—————

protége I'extrémité.

o OO

ECROU H freiné avec bague nylon

d(mm) | D(mm) | H (mm) m.j Amax(Mmm) >
nominal (mm)
4 12 4
M2,5 4,3 5
5 12 4
M3 4,5 5,5
6 16 5
M4 5,7 7
7 16 5,8
M5 6,3 8
8 16 5,8
M6 8 10
10 20 6
M8 10,8 13
12 22 7
M10 12,4 16
14 22 8
M12 14,2 18
16 30 9
M16 18,8 24
17 30 9
M20 22,7 30
20 38 12
25 43 13
T§t$ fraisée NF EN mo’m(;w
Vis FHC i A\
d M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12 M16 M20
b 6 8 10 12 16 20 24 30 36
S 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12
* 6
*><
x 8
()]
‘0 10
(]
= 12
5 14
Q
= 16
c
S 18
© 20
¥
n 25 18
3 | 30 18 20 22
%” 35 20 22 24
- 40 20 22 24 28

*: toutes les valeurs de | dans la zone grisée correspondent a des tiges entierement filetées.
** 1 les valeurs numériques indiquent les longueurs filetées x des vis partiellement filetées.
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| Optimisation de la traverse | DT7

Résultat de I'optimisation topologique de la « traverse »

¥/

_Contrainte de von Mises minimale: 1.008-01 MPa |

[Cimte dé vor Maes painele’ 1197402 MFa ) i
v Cortrairte de von Mises:

Max : 1.004e+08 Pa
— 1.004e+08 Fa
— 5.037e+07 Fa
— 8.036e+07 Fa
— 7.035e+07 Pa
— 6.035e+07 Pa
— 5.034e+07 Pa
¢ — 4.034e+07 Pa
¢ — 3.033e+07 Pa

— 2.032e+07 Pa

z — 1.032e+07 Pa

2 — 3.100e+05 Fa
Min:  3.100e+05 Fa

Vue de face de la traverse optimisée
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| Re-conception de la liaison pivot

| Folio1/2 | DT8

Caratéristigues du roulement actuel (une rangée de billes) |' B

S

fa
Fy

F)

gn@)

—

Dimensions principales Charges de base Limite de Vitesses de base
Dynamigue | Statique fatigue Vitesse de référence | Vitesse limite | Désignation
d [mm] D [mm] | B[mm] C [kN] Co [KN] Py [KN] [tr.min"] [tr.min"]
30 62 16 20,3 11,2 0,475 24 000 12 000 6206-2Z

Caratéristigues du nouveau roulement (rouleaux conigues)

— T —=

e P

Dimensions principales Char_ges de bas_e Limi_te de ' Vitesses de ba;e _ o .
Dynamique | Statigue fatigue Vitesse de référence | Vitesse limite | Désignation
d [mm] D[mm] | T[mm] C [kN] Co[kN] Py [kN] [tr.min] [tr.min]
30 55 17 35,8 44 4,55 9 000 12 000 32006 X/Q
30 62 17,25 40,2 44 4,8 8 500 11 000 30206 J2/Q
30 62 21,25 50,1 57 6,3 8 500 11 000 32206 J2/Q
30 62 25 64,4 76,5 8,5 7 500 11 000 33206/Q
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| Re-conception de la liaison pivot

| Folio2/2 | DT8

Caratéristigues de I'’écrou de serrage avec rondelle frein

Dimensions écrous Capacité de charge

G | d |d|B|b] h| axiale(statique) | V255 | Designation | Rondelle frein

mm] [kN] [kal

M25x15 ] 32 | 38 | 7| 5| 2 31,5 0,028 KM 5 MB 5

M30x15| 38 | 45 | 7 | 5 | 2 36,5 0,039 KM 6 MB 6

M35x15 | 44 | 52 | 8 | 5| 2 50 0,059 KM 7 MB 7

Dimensions rondelles frein
d Jd| d | B [f] M | M| pesignation

mm] [kg]

25 | 32|42 | 125 | 5 23

0,006 MB 5

30 | 38|49 | 125 | 5| 275

0,008 MB 6

35 |44 | 57 | 125 | 5| 325

0,011 MB 7

Caratéristigues du joint d’étanchéité

Dimensions
di [d2 | Désignation
[mm]
30 | 40 7 E1-30x40x7 BA
30 | 42 7 E1-30x42x7 BA
30 | 47 7 E1-30x47x7 BA
30 | 60 | 10 | E1-30x60x10 BA
35 | 58 | 10 | E1-35x58x10 BA

hy
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