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Peu de temps apres la course
cycliste Paris-Nice en 2012, je suis tombé sur puidicité vantant les mérites des plateaux
ovales car le vainqueur de cette course, Wiggims pignorais le nom avant sa victoire dans
le Tour de France 2012, était équipé de ce mat&ié¢bn croyait aux dires de cette publicité:
puissance accrue, pédalage plus souple, on posgaemander pourquoi tous les vélos de
France ou d’ailleurs n’en sont pas équipés depmgtémps puisque cette invention n'est pas
nouvelle et date de plus d’'une cinquantaine d’asngeut-étre plus.

J'ai voulu en savoir davantage et notamment coren&itjustification des avantages offerts
par ce matériel. Je suis donc allé naviguer sertet. J'y ai trouvé beaucoup d’échanges sur
des forums entre utilisateurs de ce type de plateee des avis contradictoires, certains
louent les mérites de ce matériel, d’autres ciaefdrnaque. Certains estiment que I'on tourne
plus « rond », ce qui a priori, peut étre surpréndini aussi trouvé bien sir des publicités sur
ce matériel qui a pour nom: Bio-Space, Bio-Con&pdnglight, Rotor Q-Rings, O’Symetric,
Ogival. En revanche, si jai pu aussi trouver desultats de tests fort intéressants, je n’ai rien
trouvé de bien clair sur la théorie et les calcililsi. donc tenté une formulation mathématique
du probleme en examinant d’abord comment un plateale modifie la transmission de
I'effort sur les pédales a la roue arriére. Ce duent est une seconde version de mes
réflexions plus axée sur l'interprétation des testsalle.

Le mouvement de pédalage

Le cycliste exerce sur la pédale un effort P (figure 1). Cet effort peut se décomposer en
deux :

e » |la composante radiale R dirigée
suivant la direction de la manivelle.
Cette force ne sert a rien. Un bon
pédalage doit étre telle que cette
force soit tres faible, sinon nulle
= |la composante tangentielle F
perpendiculaire a la manivelle : c’est
cette force qui est motrice et va faire
tourner les plateaux.

Fig.1. Composantes de I'effort exercé sur la pédale
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Nous ne retiendrons que la composante F. Notons tee cette force varie lorsque la
manivelle fait un tour, elle est la plus faibledgue la manivelle se trouve dans les deux
positions pseudo-verticales que I'on appelle |lg®irts morts ». Pour simplifier les calculs,
on admettra que les points morts correspond@rDaet a6=180°.

Le couple moteur

La force F crée sur le pédalier un couple qui gat & mF m est la longueur de la manivelle
(valeur standard 17 cm)
Dans le systéme d’unité international :
- les forces s’expriment en newton et les longuennnetre.
- un couple s’exprime en newton-metre soit N-m
Par I'intermédiaire de la chaine, ce couple vatéaesmis au pignon arriere. Si I'on désigne
- par T la tension de la chaine
- par p le rayon du pignon
la valeur du couple moteur s’exercant sur le pigawiere sera égal a pT.

C » «
@ , @ Fig.2. Equilibre des couples

Le couple résistant

Pour faire avancer un vélo, il faut vaincre desdsrde résistance qui sont dues :
- alarésistance de lair
- alaforce de pesanteur
- au frottement pneus-chaussée
Ces forces sont explicitées dans notre documeetwélo en équation » (référence [3])
On peut les ramener a I'existence d’'un couple t@sisC s’exercant sur le pignon de la roue
arriere.

En écrivant I'égalité a chaque instant des coupleteur et résistant au pignon et au pédalier,
on a donc
C=pT et rT=mF

r est la distance entre la chaine et 'axe du p&dal

On en déduit que la valeur du couple résistanttGedi® au couple au pédalier mF par la
relation :

_ P
C=m F? Relation [1]
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En réalité, la force motrice F est variable caryeliste n’exerce pas la méme force lorsque la
manivelle est aux points morts ou en position luniale alors que le couple résistant C est
constant. Or, dans la relati¢ty], il y a égalité entre une fonction variable et waéur fixe,

ce qui est impossible. En fait, le couple moteurtastot supérieur au couple résistant et
tant6t inférieur. Les principes de la dynamique sndisent que dans le premier cas, il y a
accélération et dans le second cas décélératiars Raéalité, la force d’inertie du vélo et du
cycliste fera qu’il 'y aura pas d’a-coups.

Travail des couples

Lorsque le plateau fait un tour, le travail W defdece F doit étre égal au travail du couple
résistant. La relatiofil] doit donc s’écrire au moyen d’une intégrale:

2nr
p

C

w=["mFde =

Le rapport r/p est le développement, on le désaypar d. Lorsque le plateau fait un tour, le
pignon fait d tours.

Pour simplifier, nous admettrons que I'on a affairen cycliste idéal dont le travail des deux
jambes est identique, on évaluera donc le trawilesnent sur un demi-tour du plateau. Le
travail de la force F lorsque la manivelle passdadposition verticale haute a la position
verticale basse s’écrit donc :

W = jo"mF do = ndC Relation [2]

Comment évaluer la force F ? le test-ergocycle

La force F (ou le couple mF) est une donnée pegdlauhe chaque cycliste. Pour la connaitre,
il faut la mesurer en instrumentant le vélo. Palacil faut équiper le vélo d'un capteur dit
« capteur de puissance ». Il en existe de plustgpes. Parmi ceux-ci, on peut retenir :

- le capteur type SRM qui se place dans le pédalieméme et qui mesure le

couple transmis entre la manivelle et le plateau

- le capteur type Powertap qui s’'integre dans le maleela roue arriere
Dans le cas qui nous intéresse, c’est le captet §& parait le plus approprié puisqu’il
mesure directement I'effort sur les manivelles.
Pour faire des tests reproductibles, il vaut mifaire des essais en salle plutét que sur route.
Le test dit « ergocycle » va donc consister a planevélo sur un home-trainer, la roue arriere
reposant sur un tambour associé a un frein. La Befa réglé a une valeur fixée et maintenue
constante pendant le test. On enregistrera donvaléur du couple et on tracera la courbe
donnant la valeur du couple en fonction de I'artgotation de la manivelle.

Les figures 3 donnent les résultats de tests escavec un plateau circulaire. Ces résultats

sont extraits d'études réalisées a la Section Sgert’'Université de Franche-Comté a
Besancon dont on trouvera les références en fadodement.

L’examen de ces courbes attire les commentairesusis :
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- la courbe passe bien sdr par un minimum aux ponotds c’est-a-dire lorsque
les manivelles sont sub-verticales et par un mainhrsque les manivelles

sont sub-horizontales.

- Les «arrondis » des courbes aux minimums et auxinnigns ne sont pas

identiques.

- il y a dissymétrie assez forte des deux jambes [@graphique 3b: le corps

humain est loin de fonctionner comme une machine
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Fig.3a. Mesure du couple au pédalier avec un plateaulaire (3 courbes en fonction
position de la selle) (tiré de bibliographie [1])
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Fig.3b. Exemple de graphique de pédalage (tiréldmgraphie [2])
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En conclusion, l'allure des courbes est variablef@iction de plusieurs parametres et en
priorité en fonction du sujet.

Modélisation du pédalage

Pour pouvoir effectuer des calculs, nous allonayessde donner une formulation analytique
au graphique de pédalage. Le probleme est dongstéajau mieux possible une fonction aux
courbes expérimentales.

Pour simplifier cette fonction, nous supposerons lgg minimums sont obtenus p@&@#0° et
0=180° et le maximum pou6=90°

On admettra aussi que lors de la remontée de Eqdd force F est nulle.

Nous proposons la relation suivante pour estimdobilee F lorsque l'angl® varie de 0 a
180°:

F=H |cos6| + V sin"® Relation [3]

En prenant n=3, cette fonction s’ajuste bien aolarlze expérimentale de la figure 3a comme
le montre la figure 4a. En revanche, il vaut miguendre n=2 pour le graphique de la figure
3b comme le montre la figure 4b.

Les parametres H, V et n caractérisent donc lehimap de pédalage. Ce sont des paramétres
propres a chaque cycliste.

On peut faire les commentaires suivants :
= A priori, cette formulation n'a pas de sens physigciest seulement un ajustement
mathématique. Néanmoins, le paramétre H représamaleur de la force lorsque la
manivelle est aux points morts et le paramétre Méasente la valeur de la force
lorsque la manivelle est horizontale. On peut aéreir alors que la force F provient
de deux composantes :
- une force horizontale de valeur H && qui est maximale aux points morts
pour s’annuler lorsque la manivelle est horizontale
- une force verticale de valeur V §i® qui est nulle aux points morts et prend
son maximum pour =90°
» Lorsque I'exposant augmente de 2 a 3, cela induiroondi plus important pour les
valeurs aux points morts

Couple réel mesuré

ajustement
Fig.4a. Ajustement
d’une courbe
théorique a une
courbe
expérimentale avec
n=3

‘e,
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Evolution du couple

rond mesuré = =ROND ajusté ‘
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Fig.4b. Ajustement d’'une courbe théorique a unelmexpérimentale avec n=2 (ne
convient que pour une jambe, la seconde jambe exigaitre ajustement)

» La formule[3] permet d’exprimer le travail W du couple moteurcaurs d’'un demi-
tour du plateau :

W=m jo“(Hco§e+ Vsin"0 )do = mH jo cos'0do+ mV jo“sin”e do = ndC

On peut démontrer que les intégraleb= Eco% do et J= Esin”@ do sont
€gales, le travail s’écrit alors :

W = m(H+V) | = ndC

Avec n=2, on a: I7/2
Avec n=3, on a; 1=4/3

On montre donc que la somme H+V est constante ynotravail donné. Cela voudrait
donc dire que si le cycliste veut modifier sa fagenpédaler, s’il diminue H, il devra
augmenter V et vice-versa. Il n’est donc pas totalet libre.

Mettons un plateau ovale

Nous allons rentrer dans le vif du sujet en abdrténplateaux ovales.
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La figure 4 représente un plateau elliptique céslire ayant la forme d’une ellipse. Cette
forme est surtout intéressante en ce qui nous comaa@r elle peut étre représentée par une
équation unique.

La différence essentielle, sur le plan mécaniquec ain plateau circulaire est que le distance
r’ varie en fonction de la position de la manivelle

Fig.5. Plateau elliptique

a est I'axe de I'ellipse parallédela manivelle (poud =0, manivelle en haut, on a r'=a)
b est I'axe de I'ellipse perpendiculaire a la matiey (pourd =90 degré, on a r'=b)

La valeur de r’ est donnée par la relation :

r'=+/a’cog0+ b?sin?

Dans la suite de nos calculs, nous comparerongateap circulaire avec des plateaux ovales
ayant tous le méme développement. Pour conserveéire développement, donc le méme
nombre de dents sur le plateau, il faut que lenpérie de l'ellipse soit égal au périmétre du
plateau circulaire. Si le périmétre d'un cercle déshné par une formule stricten(?, le
périmetre d’une ellipse est donné par des formapgsochées comme par exemple :

n[3(a+ b) - /(3a + b)(a + 3b) |

Pour un périmétre donné p, si I'on se fixe la valiria, la valeur de b sera donnée par :

_ b 2a /| p* ap_5&
2r 3 1272 3n 9

Nous utiliserons dans la suite un plateau de 58d@m rappellera que la distance entre deux
dents ou deux maillons d’une chaine est de 1,271¢é2pouce). Un plateau circulaire a alors
un rayon de 105 mm. Si I'on choisit pour le platediptique un demi grand axe de 110 mm,
le demi petit axe doit étre obligatoirement de &@.

Le tableau 1 donne des géomeétries différentes ciiihgepour 52 dents.

Tableau 1. Géométries admissibles d’un plateaptigilie pour 52 dents (en mm)

demigrand axe b| 105 110| 115] 119] 123 | 127 | 131 | 135
demi petitaxea | 105100 95 ] 90 | 85 [ 80 | 75 ] 70
ovalisation b/a [1,00]1,10{1,21]1,32]1,45{1,59(1,75]1,93
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Le probléeme que I'on va chercher a résoudre est-cel

Reprenons le test ergo-cycle et remplacons le glateculaire par un plateau ovale ayant le
méme nombre de dents afin de conserver le mémdoggeenent. Faisons un test avec la
méme valeur du couple résistant et la méme vitgtsdonc la méme cadence de pédalage)
donc en conservant la méme valeur du travail effec€omment le cycliste va-t-il réagir ?
Quel va étre son nouveau rythme de pédalage ?iMgatder la méme force F ou va-t-il la
modifier ?

Il est certain que la réponse a ces questionstise avant tout dans la téte et les jambes du
cycliste et non pas dans la résolution d’équatinathématiques. C’est donc le résultat du test
qui apportera les réponses.

Néanmoins, le fait d’'imposer des contraintes adistgc. méme vitesse, méme travail fourni,
va conduire a quelques conséquences previsibles.

Conséquence 1. Vérification de la validité des test

Comme on l'a vu, les tests sont réalisés en fosanis toujours le méme travail. Sur le
graphique de pédalage, le travail fourni au pédabé donné par la relatidy]:

W :j“mFde = ndC
0

Cette intégrale représente I'aire définie par larbe de pédalage et I'axe horizontal. Les aires

relatives a chaque graphique doivent donc étreeégple le plateau soit circulaire ou ovale.

Il importe donc de vérifier aprés chaque test ceteeacondition est réalisée. Si cela n'est pas
le cas, il faut en déduire que le cycliste n’a pasespecter la contrainte sur la vitesse qui lui

a été imposée. Le test doit alors étre refusé somonomparera des choses qui ne sont pas
comparables.

Conséquence 2. Vitesse angulaire

Les tests —plateau circulaire ou plateau ovalet s@alisés en maintenant au mieux la vitesse
constante mesurée sur la roue arriére, ce quie&pen disant que la vitesse angulaire du
pignon arriére est constante. Comme dans chaqudetggateau a le méme nombre de dents,
la cadence de pédalage, c’est-a-dire le nombr@wls par seconde, reste aussi toujours la
méme.
Il s’ensuit qu'avec un plateau circulaire, la véesangulaire du plateau est également
constante.
En revanche, la vitesse angulaire d’'un plateaueonast pas constante et varie lors d’un tour
de manivelle.
En effet, désignons par :

o la vitesse angulaire avec un plateau circulaire

o’ la vitesse angulaire avec un plateau ovale

La vitesse de rotation du pignon restant constanteours du test, la vitesse linéaire de la
chaine doit également rester constante. Cetteseitiiséaire au contact du plateau et de la
chaine est égale a :

o r pour le plateau circulaire

o’r’ pour le plateau ovale

On en déduit donc :
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r' étant fonction de la position de la manivelleslale sa rotationp’ est donc variable et
inversement proportionnelle a r'.

Avec un plateau ovale, si I'on veut que la vitedseotation du pignon arriere reste constante,
la vitesse angulaire instantanée de la manivetlel@sc plus élevée lorsque la manivelle est
verticale (aux points morts) et moins élevée payrdsition horizontale.

La figure 6 illustre cette variation de vitesse pdiifférents plateaux ovales: un plateau
elliptiqgue (a=95 mm et b=115 mm) et deux autreseplax qui seront présentés par la suite.
La vitesse de rotation est de 60 tours/minuteGaB rad/s.

Vitesse angulaire de la manivelle

7,5

6,5

“==rond 105 mm

== gclliptique 95/115 mm
e=—=2CE 98/120 mm
===2AC 100/113 mm

55

vitesse angulaire en radian/seconde
(2}

4,5

0 45 90 135 180 225 270 315 360
position de la manivelle (O=position verticale haut  e)

Fig.6. Variation théorique de la vitesse angulairec différents plateaux ovales.

Conséquence 3 : impact sur le graphiqgue de pédalage

Soit F la fonction représentant la force exercéelgaycliste durant un test avec un plateau
circulaire

Soit F' la méme fonction concernant le test aveplateau ovale.

L’égalité du travail fourni dans les deux testsregrésentée par la relation :

Relation [4]

W=ndC=nmj0“Fde=nmjo“F'de

Appliquons cette relation a deux modeles de pédalag

Application 1
Supposons un cycliste extra-terrestre qui sergiialde d’exercer uniquement un effort

constant F sur la manivelle donc totalement indépentde la position de la manivelle.
F et F’ étant alors des constantes, la reldddmlevient :
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F=F

Le cycliste ne modifierait en rien sa facon de pedguel que soit le plateau. Il n’aurait aucun
choix.

Application 2
Reprenons la relatiof8] qui définit la fonction F dans le cas d'un plateaculaire. On a
donc :

F=H |cos6| + V sin"®

Faisons I'hypothese qu’en changeant de plateaie foetction reste représentative de la force
F’ que le cycliste va alors exercer sur la manezedn aura:

F'=H’ |cos™®| + V' sin"@

I'exposant n étant supposé rester constant, lastgch, a priori, deux degrés de liberté pour
adopter un autre rythme de pédalage en jouant sinH

La relation[4] devient :

[ (H'cog'0+ V'sin"0) do = [ (Heos'0+ Vsin"6) o

Ce qui s'écrit : (H'+ Vv)J'O" cog'0 do = (H+ V)J: cos'0 do

dou [H'+V'=H+ V|

Cette relation ne permet pas a elle seule de diéterrnes deux inconnues H’ et V'. Elle
indique que la somme H'+V’ doit rester constantetr@ment dit, avec un plateau ovale, le
cycliste aura la liberté de faire varier H d’undewat A a condition de faire varier V de la
valeur -A. Le cycliste n’a donc plus qu’un degré de liberté.

En pratique, il parait évident qu'il choisira danitiuer H et d’augmenter V, puisque la
difficulté pour un cycliste c’est la force H.

Les graphiques de pédalage obtenus lors de testsdas plateaux ovales doivent se déduire
des tests avec un plateau circulaire en diminuadiuHe valeurA et en augmentant V de la
méme valeur. Les tests doivent confirmer ou infirrnes hypotheses sur la modélisation
proposée pour la fonction de pédalage.

Nicolas Rambier dans le document noté [2] dansilidiolgraphie se trouvant en fin de
document présente des résultats de tests foreg#ant. Ces tests ont permis de mesurer, lors
d'un tour du pédalier, la valeur du couple exergéles pédales en fonction de la position de
la manivelle. Des tests comparatifs entre platesd et plateau ovale ont été effectués
(plateau ovale de marque "Osymetric"). Nous remamal ci-dessous les graphiques de
pédalage (on notera un lapsus calami sur l'ax@xdEsinées Oy des graphiques: il s'agit non
pas de la force mais bien du couple exprimé en N-m)
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Ces graphiques montrent clairement qu'aux pointssni® couple est plus bas avec un plateau
ovale qu'avec un plateau circulaire et vice-vesssgue la manivelle est horizontale.

Nous avons repris les graphiques P4 et P3 suigliee$ 7 ou I'on présente des ajustements de
la fonction théorique [3] aux courbes expérimergale

Evolution du couple
rond mesuré 2CE mesuré = =ROND ajusté = = 2CE ajusté
50 -
45 4
40 N D
35 1 7,
g
= 30
5 // AN
L 25
Q@
o
S 20
o
© 15
| y; N
4 NN
10 ~ AN
\ —
5
0 T T
0 45 90 135 180
angle manivelle (0= manivelle verticale)
Fig.7a. Ajustement avec H+V=288 N et n=2
Evolution du couple
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Fig.7b. Ajustement avec H+V=253 N et n=2
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La validité des tests a été verifié par le calcak diires définies par les deux courbes
expérimentales : pour la figure 7a, on trouve ufférénce de 1,2 % entre |'aire obtenue avec
le plateau circulaire et I'aire obtenue avec letgda ovale, ce qui parait fort satisfaisant,
tandis que pour les graphiques de la figure 7hyaumve une différence de 2,7 %, ce qui est
moins bon.

Quant aux ajustements, ils semblent assez sa#isfais

Quelle peut étre la valeur de? Il nous manque une seconde équation reliant M” pour
que le probléme ait une solution unique. A ce jooys n’avons pas d’idée sur le réflexe que
pourrait avoir un cycliste et qui le conduiraitdopter plus ou moins inconsciemment telle ou
telle valeur deA.

Autres formes de plateau

On peut imaginer de donner a un plateau la formsatechoix. Nous examinerons deux
autres formes d’ovale basées sur des cercles entjliavantage de pouvoir étre représentées
par des fonctions analytiques.

Forme constituée par deux arcs de cercle

Cette forme de plateau est celle des plateaux coomtisés sous la marque « Ogival »
(http://www.ogivalring.com Elle est constituée par deux arcs de cercle acomenmontre la
figure 6.
Le calcul de la distance r' est un peu plus complexr celle-ci n'est pas régie par une seule
équation.
On désignera par :

» alavaleur du grand demi-axe du plateau

= b lavaleur du petit demi-axe du plateau.

Fig.8 Plateau en arcs de
cercle

A partir de ces deux paramétres, on peut calcalesyon des deux arcs de cercle qui est égal
a:
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az+b2
2b

Il existe un angle caractérisant ce plateau défini par :
a2_ b2

o = Arct
ga2+b2

Cet angle correspond au mécanisme suivant : lorlsguosnivelle se trouve dans le secteur
d’angle 2 défini sur la figure 8, la chaine ne s’enroulespkur le plateau mais reste
accrochée aux mémes dents.

En positionnant la manivelle suivant le petit axepthteau, lorsque la manivelle passe de la
position haute a la position basse, c'est-a-diregloe I'angled varie de 0 a 180 degré, la
valeur de r’ est donnée par les relations écritepies :

1
Pour: 0<90-a et pour 6>90+a r'=%[a2+ b2 - (a2- b2)abs(co8)]

Pour 90a < 0 < 90+a r'=a din

Par ailleurs, le périmétre du plateau est égal a: o2+ b? Arctg 2ab

a‘_bz

Comme pour l'ellipse, pour un plateau dont le nanile dents est fixé, les valeurs de a et b
sont liées entre elles. Dans le tableau 2, on dal@secombinaisons admissibles pour un
plateau de 52 dents :

Tableau 2. Géométrie d’un plateau en arcs de cepder 52 dents

demi-grand axe a 105 113 120 126 131 136 140
demi-petit axe b 105 100 95 20 85 80 75
ovalisation a/b 1,00 1,13 1,26 1,40 1,54 1,70 1,87

On remarquera que l'ovalisation est plus pronor@éec ce type de plateau qu’'avec un
plateau elliptique.

Forme constituée par deux demi-cercles écartés

Il est constitué par deux demi-cercles de rayooaatés I'un de I'autre d’une distance 2e. Les
plateaux commercialisés sous le nom de « O’'Symgtritont pas strictement cette forme
mais une forme qui s’en rapproche un peu.
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F’

Fig.9.

Plateau

deux demi-cercles

Si 2a est le petit axe du plateau et 2b le graed [&cartement 2e est de 2b-2a

Le périmetre du plateau est égalaa2+4(b-a)

La valeur de r’ est donnée par :

r'=a +ésin

Tableau 3. Géométries admissibles d’'un platealessies écartés 52 dents

demi-grand axe b 105 108 111 113 114 117
demi-petit axe a 105 100 95 92 90 85
ovalisation b/a 1,00 1,08 1,17 1,22 1,26 1,37

La puissance

en

Comme chacun doit le savoir, la puissance, c’estalail effectué par unité de temps. Elle

s’exprime en watt.

Pour un couple, la puissance est égale a la vdlegouple (en N-m) multiplié par la vitesse
angulaire (en rad/sec). Elle s’écrit donc dansencés :

P=mFo

Comme la force F varie en permanence en fonctida gesition de la manivelle, si la vitesse
angulaire reste constante, on voit que la puissaade en permanence. C’est pourquoi, il

faut bien distinguer :

»= Ja puissance moyenn€’est la puissance que I'on peut calculer duramtcertain

intervalle de temps, par exemple un tour de pédaliebien durant toute la durée d’'un

test ou d’'un parcours routier.

» |a puissance instantané@’est la puissance que I'on peut calculer enngtant précis

et qui peut étre fournie seulement durant une iblmale seconde. C’est le cas du
pédalage ou la puissance instantanée peut varmyuas de chaque tour de pédale.
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En conséquence, lorsque I'on parle de puissance wlaisystéme ou force et vitesse varie, |l
faut bien préciser de quelle puissance il s’agit.

Dans le cas qui nous intéresse, le test de congparantre deux types de plateau, le couple
résistant et la vitesse étant maintenus constamtant la durée de I'essai, la puissance
moyenne reste la méme dans tous les tests.
Quant a la puissance instantanée, elle varie ectifonde I'angle de la manivelle, que le
plateau soit circulaire ou ovale.
Ainsi, lors d’'un test avec le plateau circulaigplissance instantanée est égale a :
P=mFo=mo (H |cos'8| + V sin"g)

et celle obtenue avec un plateau ovale est égale a

P=mF o'=m o’ (H |cos"8| + V’ sin"8)
On a vu précédemment que pour maintenir constantgdsse linéaire du cycliste, la vitesse

angulairen’ avec un plateau ovale et la vitess@vec un plateau circulaire devaient étre liées
par la relation :

La puissance instantanée avec un plateau ovatkoestdonnée par la relation :
r .
P'= mr(o—l(H"co§e‘ +V'sin"0)
r

Ainsi, pour un plateau elliptique, en remplacanpar sa valeur en fonction d& on a la
relation :

. H'cos'0+V'sin"0
P'=mro
Ja’cog0+ b?sin

Cette fonction passe par un minimum péu@ et poulb=n, c’est-a-dire aux points morts.
Elle passe par un maximum pd# /2 et pourd=3r/2
Les valeurs de ces extrémes sont :

. r. . . r..,
minimum=mwo —H maximunmeE mo EV
a

Il est intéressant de savoir si la puissance itest@® aux points morts avec un plateau ovale
est supérieure ou non a celle avec un plateaul@ireuPour cela, il faut que :

HI

—>H

a

On voit que cette condition sera satisfaite si afa@ble, c’est-a-dire si le plateau est tres
ovalisé et si H’ est fort. Cette derniére conditian vu des tests, ne semble pas étre remplie
car H’ semble toujours inférieur a H.
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Sur les figures 10 et 11, on a tracé des courbda geissance instantanée relatives a un
plateau elliptique ainsi que la courbe concernamtplateau circulaire en adoptant les
parametres suivantes :

m=0,17

r=105 mm

a=90 mm

b=119 mm

o= 60 tr/min=6.28 rad/s

H+V=280 N

Le travail fourni durant un tour est donné par WtH®V) soit, avec les données
précédentes, W=149.5 Joules. La cadence étantale par seconde, la puissance moyenne
est donc de 149.5 Watts pour tous les cas préseatda somme (H+V) a été maintenue
constante.

Sur la figure 10, la puissance a été représentéeraion de la position de la manivelle
tandis que sur la figure 11 la puissance a ét&septée en fonction du temps.

On en tire la conclusion, en comparant plateawlgne et plateau ovale, que la puissance
instantanée au moment ou les manivelles sont hdelEs n'est supérieure avec un plateau
ovale que si la force V est forte.

Aux points morts, la puissance instantanée peuritpdement étre supérieure ou inférieure
avec un plateau ovale, cela est fonction de laeféfcLes tests présentés dans ce document
montrent qu’en pratique H est inférieur avec urigala ovale.

Un plateau elliptique ne fournirait donc pas unsgance supérieure aux points morts.

Puissance instantanée en fonction de la position de la manivelle

——ovale 80/200 —rond 80/200 — ovale 60/220 — ovale 100/180 ovale 40/240

250

200 A

150

100 -

Puissance instantanée en watt

50 A

0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
angle de la manivelle (0 au point mort haut)

Fig.10. Puissance instantanée en fonction de lidigrosle la manivelle
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Puissance instantanée en fonction du temps

—rond 80/200 —ovale 80/200 — ovale 60/220 — ovale 100/180 ovale 40/240

250

200

4 N\ 7 N\

100 -

\

Puissance en watt

50 A

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

temps en seconde (0 au point mort haut)

Fig.11. Puissance instantanée en fonction du temps

Certains propos ou écrits sur les plateaux ovaessdnt croire que les plateaux ovales
apportent un gain de puissance, souvent sans @régsguelle puissance il s’agit. S'il s'agit

de la puissance moyenne, cela voudrait dire qual) jors d’un test, apport d’énergie entre le
pédalier et la roue arriere, comme si un plateaaleoyonctionnait & la maniere d’une

assistance de VAE. De telles idées sont completesreonées. S'il s’agit de la puissance
instantanée, cela peut éventuellement étre vra o@an’est pas aux points morts.

Si un gain de performances peut étre espére, tilctaercher ailleurs I'explication comme on

le verra ci-apres.

Les performances

Pour répondre a la question que chacun se poks:plateaux ovales améliorent-ils les
performances ? », il faut d’abord savoir commertiéer une performance.

Pour pouvoir vaincre le couple résistant C, le isyeldoit fournir une certaine énergie. La
performance peut alors s’exprimer par le rapport :

travail du couple C a la roue arriere/ énergieri@ipar le cycliste

Plus ce rapport sera élevé, plus grande sera farpemce. Pour une énergie donnée, plus le
travail du couple sera important, plus grande $enaerformance ou inversement, pour un
travail donné, plus I'énergie fournie sera failpkels grande sera la performance.

Pour faire une comparaison expérimentale de pedoces réalisées avec deux types de
plateau, il faut reprendre le test-ergocycle aeamé&me protocole soit :
= maintenir constante la valeur du couple résistamamt la durée du test, ce qui est
réalisé sur les home-trainers par un tambour sueletourne la roue arriére du vélo et
qui est associé a un frein

Page 18 sur 28



* maintenir constante la vitesse de rotation de U @rriére : le cycliste doit régler son
pédalage en surveillant le compteur affichant oatesse, ce qui induit également une
cadence de pédalage constante

mais il faut le compléter par la mesure de I'éredgpensée par le cycliste.

La mesure de cette énergie n'est pas aisée. |l voir que la mesure du couple au
pédalier n'est pas la mesure de I'énergie dépepaé&e cycliste car intervient le rendement
du corps humain.
La mesure de I'énergie du cycliste peut se faireseent indirectement :
» soit en mesurant le volume d’oxygene consommé dilmaturée du test (VO)
» soit en mesurant la fréquence cardiague. Cette nm@&sti moins précise car elle peut
étre influencée par d’autres facteurs que I'effort.

A ce jour, nous n'avons pas examiné avec suffisamiaf@ttention les résultats d’essais avec
mesures de VO qui ont pu étre publiés et ne pougtoneer une conclusion. A priori, nous ne
pouvons pas exclure un meilleur rendement du doupgain, mais, pour analyser cela, il faut
entrer dans la biomécanique, c’est-a-dire dansdleamique du corps humain et non plus celle
du vélo.

Tentative d’une explication biomécanique

L’idée part de la constatation évidente suivargiel’'nn a tant de mal a passer par la position
haute ou basse des manivelles, c’est que le compaih a beaucoup plus de facilité a exercer
avec la jambe un effort vertical qu'un effort hanieal. Cela peut se quantifier aisément par le
test qui sera présenté ci-apres.

Le mouvement de pédalage est un mouvement complex@ nombre important de muscle
intervient. Notre propos n’est pas de constituemgotele mécanique de fonctionnement de
tous ces muscles, ce qui est hors de notre congetBious nous contenterons d’'une analyse
relativement simple.

Pour exercer un effort horizontal H durant un terdpené, le corps humain devra dépenser
une énergie fque I'on estimera proportionnelle a la force H. &donc :

Eh:th

De la méme facon, pour exercer le méme effort eadrt¥ durant le méme temps, le corps
humain dépensera une énergje E

E=k V
avec kk > k,
Lors du mouvement de pédalage, le travail du coéfalet proportionnel a H+V ce travail
sera inchangé, comme on I'a vu, si on diminue Hhe'valeurA et si on augmente V de la
méme valeuA puisque : @) + (V4 A) = H+V
En revanche, I'énergie que le corps devra fouraisera pas la méme puisque :
= une diminutionA de la force horizontale induira une diminution lde dépense
énergétique égale a dE.= k, A
* une augmentatiod de la force verticale induira une augmentationlal@épense
énergétique égale adE,= k, A

La variation de la dépense énergétique sera donc :
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SE= E, - 8En = (ky-kn)A <O

Il y aura donc, pour la méme puissance moyennaiesur les pédales, une diminution de la
dépense énergétique.

Pour moins se fatiguer, un cycliste devrait dorsager de diminuer la poussée horizontale
sur les pédales et augmenter la poussée vertate action peut théoriquement se faire quel
gue soit le plateau, méme avec un plateau cireulaa difficulté, c’est que cette action peut

nécessiter des réflexes qui ne sont pas tres ma@vec un plateau circulaire tandis qu’un

plateau ovale pourrait la faciliter.

Pour vérifier cette hypothese, nous avons effetdégéexpériences suivantes consistant a
analyser séparément une poussée horizontale gouissée verticale.

= Expérience 1Analyse de la poussée verticale. Le montage Aneede faire des va-
et-vient verticaux en soulevant un poids Pn mesure la fréquence cardiaque. La
fréquence cardiague peut étre en effet étre caodsEidéomme un indicateur de
I'énergie dépensée tout en gardant en mémoire gaecbup de facteurs, certains de
nature psychologique, influe sur cette fréquence.

= Expérience 2 Analyse de la poussée horizontale. Méme expérieswivant le
montage B ou I'on exerce une poussée horizontale P

Un protocole strict doit étre respecté pour chacdeeces expériences qui doivent étre
répétées pour permettre une interprétation plixefia

\\ Fig.12. Analyse de

I'effort vertical et
de I'effort
horizontal

poulie
Va-et-vient verticaux

<+—>

Va-et-vient horizontaux
T bute butées<: poids
poids utées
A/ -

MONTAGE A MONTAGE B

Cette interprétation peut s’effectuer de la manggigante :
On admettra que la fréquence cardiaque fc estaligeforces H et V par la relation linéaire
suivante :

fc=aH +BV +y
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Pour déterminer les coefficierds 3 ety, on a :

au repos : fc fcH=0 V=0 d’ouy= fcy
avec I'expérience 1: fc =fcH=0 V=R d'ou B = (fci- feg)/Py
avec I'expérience 2 : fc =fdH=P, V=0 d’ou a = (fc, -fcg)/P;

Application numérigueDes tests effectués aveg-i®B=6 kg ont donné :

fco= 75 fci= 88 fe=80
On en déduit : fc=2,17H+ 0,83V +75

Si maintenant, on diminue H et on augmente V d’'or@me valeu\ , la variation de la
fréquence cardiaque sera de :

ofc=-2,17A+0,83A=- 1,34A<0
Ainsi, en prenantA= 1 kg, la baisse de fréquence cardiaque seraBdepli)sation/minute.
En conséquence, si I'on admet qu'un plateau ovalengt une réduction de la poussée
horizontale et une augmentation de la pousséecakrtpar rapport a un plateau circulaire, on
devrait, pour la méme puissance fournie sur leslpédaboutir a une tres légere diminution
de I'énergie dépensée par le corps humain.

Inversement, en conservant la méme dépense d’éneigest intéressant d’évaluer la
puissance additionnelle qui sera fournie sur Edafes et donc le gain de vitesse que I'on
pourrait obtenir. Pour cela, il faut que le cydistonnaisse sa relation personnelle entre sa
fréequence cardiaque et la puissance fournie, oglatjui s’obtient dans un test d’effort.
Personnellement, un tel test a permis de voir gpaagmentation de 10 pulsation/minute
permettait d’augmenter la puissance de 26 watte alrgmentation d’une pulsation/minute
correspondrait donc a une augmentation de puissin2es watt.

Que peut-on faire avec cette augmentation ? Arpdes équations liant vitesse et puissance
(voir « Le vélo en équation » sur le site du clygmur un cycliste de 70 kg qui roulerait a 30
km/h, on peut calculer que la puissance fournielesipédales est de 173,24 watts et qu ‘en
ajoutant 2,6 watts, sa vitesse passerait a 30,1/8.k@e gain est certainement sans intérét
pour un cyclotouriste. Pour un professionnel, gesit-étre toujours bon a prendre.

Un inconvénient du plateau ovale ?

Avec un plateau ovale, la longueur de la chaingasition A1-A2 représentée sur la figure 13
n’'est pas la méme qu’en position B1-B2. La longu&iHA2 est plus grande que la longueur
B1-B2.

Cela veut dire que si on tendait une chaine entippsB1-B2, sans intercalation d'un
dérailleur, on ne pourrait pas faire tourner letgda. Il faut que la chaine ait au moins une
longueur A1-A2.

La différence de longueur n'est cependant pasgrasde, elle est de I'ordre du centimétre.
Elle dépend de la forme du plateau. En annexe, dousons les relations permettant de
calculer analytiguement la longueur de chaine pleux types de plateau : plateau constitué
par deux arcs de cercle (type Ogival) et platealeoubtenu en écartant deux demi-cercles.
Pour un plateau strictement elliptique, une régmuainalytique est impossible, il faut faire
une résolution numeérique. Les formules permettanfaite cette résolution sont également
présentées en annexe.
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Fig.13. Variation de longueur de chaine en fonctieria position de I'ovale.

Le tableau ci-dessous donne les longueurs minintdeshaine pour ces différents types de
plateau en prenant les données suivantes :

nombre de dents du plateau 52

valeur de I'entraxe plateau-pignon 42 cm

rayon du pignon 2,3 cm (12 dents)

Valeur du | Valeur du Différence de
grand axe| petitaxe en| longueur de la
en mm mm chaine en mm
Plateau circulaire 105 105 0
Plateau elliptique 119 95 8
Plateau elliptique 120 89 11
Plateau arcs de cercles 117 97 8
Plateau arcs de cercles 124 92 12
Plateau cercles écartés 112 93 7
Plateau cercles écartés 116 86 10

En adoptant une chaine de longueur A1-A2 en l'atesele dérailleur et en tendant bien cette
chaine, lors du mouvement de pédalage, le brimiéuiéva se détendre lorsqu’il passera en
position B2.

En présence d'un dérailleur arriere, le ressortiéailleur rattrapera le jeu et cela deux fois
par tour complet de manivelle c’est a dire 120 fmas minute pour une cadence de pédalage
de 60 tours/minute. Il peut en résulter des battésnéu brin inférieur qui risque d’engendrer
des vibrations, ce qui, mécaniquement parlantt pas souhaitable.

On n’oubliera pas non plus que les brins de langhaiontent et descendent deux fois par tour
de manivelle. Nous n’avons pas d’expérience poug sli tous ces mouvements de la chaine
sont génants ou non et si le cycliste les resskeserait intéressant de mieux analyser ce
probleme.

Conclusions
Certains adeptes des plateaux ovales estimentegueplateau permet de tourner plus rond.

Comment traduire en langage mathématique la sensdé pédaler de fagcon plus fluide ?
Cela n’est pas du tout évident.
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Une mécanique qui tourne rond, c’est une mécamguiéonctionne tres régulierement, sans
a-coups, avec des mouvements de rotation peu pidesp avec un plateau ovale, nous en
sommes loin, ne serait ce que lirrégularité deitasse angulaire des plateaux. On serait a
méme d’affirmer le contraire : le plateau ovalerdéconduire a un pédalage heurté.

La sensation d’'un pédalage plus fluide peut s'ex@r simplement par une meilleure
adaptation a la force que le cycliste doit exeécehaque instant sur la pédale pour vaincre le
couple résistant : aux points morts, le cyclistedmpose que d’'une poussée horizontale
faible, il faut donc que la force a exercer soiblaa ce moment la et I'inverse lorsque la
manivelle est horizontale ou le cycliste disposand’ poussée verticale forte. Ce type
d’adaptation de I'effort & fournir a la force réaiste, tout cycliste le fait en changeant de
braquer lorsqu’une cote se présente mais alotsminue aussi bien la poussée horizontale
gue la poussée verticale alors que c’est seulelagrdussée horizontale qui pose probleme.
Le plateau ovale revient a changer automatiquendenbraquet deux fois par tour de
manivelle sans avoir a manipuler les manettes.

Sans que nous ayons pu tester un plateau ovalke, aealyse aboutit aux conclusions
suivantes :

*= un plateau ovale ne peut en aucune fagon étred#E@stomme un moyen mécanique
d’améliorer la transmission a la roue arriere @dfdrt fourni par le cycliste sur les
pédales : le travail effectué au pédalier seragmtément transmis au moyeu arriere.
Il N’y a pas production d’énergie dans la transioigsle plateau ovale ne fournit pas
une assistance comme un VAE.

= en revanche, il n'est pas exclu qu'un plateau oyalsse avoir une action sur le
mouvement du pédalage et puisse conduire, poumémee puissance fournie sur les
pédales, a une tres légere économie de I'énergimito par le corps humain par
rapport a I'énergie dépensée avec un plateau aireul L’hypothése que nous
formulons serait due au fait que la jambe a plufad#ité a exercer un effort vertical
gu’'un effort horizontal. En réduisant I'effort hmontal et en augmentant I'effort
vertical, le cycliste pourrait moins se fatigueragbir I'impression de « tourner plus
rond ». Avec la méme dépense énergeétique, on podoac fournir un peu plus de
puissance, donc améliorer le rendement du corpsaimumCependant cette
augmentation parait étre bien minime et ne pasdare grand intérét pour un cyclo-
sportif ou un cyclotouriste.

= sil'on ne veut pas faire une dépense inutile, adédquiper son vélo d’'un plateau
ovale, il faudrait pouvoir faire un test scientifegsur un « ergo-cycle » équipé.

On peut faire un test suivant un protocole analaguetests d'effort en respectant des
paliers a puissance constante, ce qui permet dertta courbe donnant la puissance
en fonction de la fréquence cardiaque du sujeti@d4). La comparaison des courbes
obtenues avec un plateau circulaire et un plateale aevrait permettre de trancher.
Cependant, nous attirons I'attention sur de taltste
- Iimprécision des mesures, compte tenu de la fagdales variations que I'on
peut attendre des résultats, risque de fausseotedusions
- l'adaptation du cycliste a un plateau ovale dottessiter un temps assez long
tout comme chacun a probablement mis un certairpdepour ajuster son
pédalage avec un plateau circulaire
Un test plus simple peut étre fait en effectuansiglurs fois un parcours donné avec
un plateau circulaire puis un plateau ovale en teaant toujours sa fréquence
cardiaque a une valeur fixée et en regardant auet glateau on obtient la vitesse
moyenne la plus élevée mais en pratique la diff&¥edtant si minime que la
conclusion risque d'étre faussée par des élémerttrieurs et I'imprécision des
mesures.
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Test d'effort. Relation puissancelfréquence cardiague
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Fig.14. Relation puissance-fréquence cardiaqudtadsul’un test d’effort
En conclusion, au vu de cette analyse, on peut cemdpe pourquoi les plateaux ovales ne se

sont pas systématiquement imposés et pourquoivissdas utilisateurs sont extrémement
partagés et contradictoires.
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ANNEXES

Bases pour le calcul de la longueur de chaine
pour 3 formes de plateau
Plateau deux demis cercles
Plateau deux arcs de cercle
Plateau en ellipse
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PLATEAU deux demi-cercles écartés. Calcul de la Igueur de chaine

@=Arcsin[(R-r)/(d-a)]
Longueur MN=(R-r)/tgp
Longueur GN=rf/2- ¢)
Longueur MD= R+2a+Rn/2

D
¢1= Arctg(a/d)
@2=Arcsin[cospl *(R-r)/d ] N
9= ¢l +¢2
Longueur MN=(R-r)/tgp2 I Al D
Longueur GN=r#/2- ¢) Al
Longueur MD=Rp+R=/2 + a \

Périmeétre du plateau an+4a|

PLATEAU deux arcs de cercle. Calcul de la longueute chaine

R=(a2+b?)/2b

¢1=Arcsin [ (R-r)/ Racine{d?+(R-b)3}]
¢2=Arctg [ (R-b)/d ]

=142

Longueur AB=(R-r)/tgh1

Longueur GA=r £ /2-)

Longueur BD=R} + R Arctg [b/(R-b)]

périmétreduplateau p=2

a2+ b2 2ab
t
b arc gHaZ— b2)

A

Longueur MN=Racine (d2+a2-r2)
¢ =Arctg (a/d) =/2+Arctg(MN/r)
Longueur GN=r#/2-¢ )
Longueur MD=R Arctg(a/(R-b)
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Plateau elliptique. Calcul de la longueur de chaine

Cercle directeur du foyer F2

y‘

4— Cercle principal de l'ellipse

Notations :
a est le grand axe de l'ellipse
b est le petit axe de I'ellipse
F1 et F, sont les foyers de I'ellipse
c=0OR=0F, On a c?=a2-b?

MN est la tangente commune au cercle de rayo

nr

(pignon) et a l'ellipse.
La détermination des coordonnées du point de cola

se fait en utilisant la propriété suivante de lagente a|X

une ellipse : la perpendiculaire a la tangente meind

partir du foyer k coupe la tangente en un poing G

(x1,y1) qui se trouve sur le cercle principal de I'elepde
rayon a et coupe le cercle directeur relatif awefdy en
un point K. G1 est le milieu du segmentKFLe point
de contact M (%, ym) Se trouve sur la droite; K.

La résolution ne peut se faire que par méthg
numérique. Dans le tableau ci-contre, on donne
systeme d’équations a résoudre.

A=4c -4 (1+1tgéa ) (c?-a‘tga)
F o 2c-4A
2(1+1g%a)
_C—X
- tga

1

h

JYl

Y1
Y1~ X; Qo

Y1
X

pde
y||g = (C+ Xm)

1

Wit = (Xg +d+rsina) tga +r cosu

La détermination de la longueur de I'arc MD ne pq
également se faire que par méthode numerique.
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Cercle directeur du foyer F

Cercle principal

v

A=4c -4 (1+tg?a ) (c?-a‘tgéa)
_ -ZCtga—\/X
1 21+ tg)

= Cc
Y1 tga

X

Xy tgo -y,

- y

ym _C+me_i

y;= (X, +d+rsina) tga +r cosu

Xm =X1+cC
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