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Sujet révisions dynamique

Contexte

Le Trial est un sport d’adresse et d’équilibre sur 2 roues (moto ou vélo) ou le pilote franchit, a basse vitesse, des
obstacles en hauteur et des parcours complexes.

Tutoriel au franchissement d’obstacle — Danny Macaskill

Que le véhicule soit motorisé ou non, le franchissement commence toujours par une étape de cabrage (wheeling, en
anglais) ou le pilote place son poids au-dessus de la roue arriére et donne un coup d’accélération pour lever la roue
avant, qui a alors beaucoup moins de hauteur a parcourir pour franchir 1’obstacle.

La motorisation électrique fait désormais partie intégrante du paysage des deux-roues motorisés, qu’il s’agisse de
vélos comme de motocyclettes.

A T’heure actuelle I’offre moto électrique est réduite et les gammes sont plus que restreintes.

Apres plusieurs réalisations pour des constructeurs établis,la société Electric
Motion s’est lancé dans la conception de la EM 5.7, une moto de trial loisir
électrique.

La conception d’une moto de trial entiérement électrique est une réalisation
qui a permis de faire des prouesses d’adaptations en termes de poids, volume,
puissance et d’autonomie dans 1’environnement particuliérement exigué
qu’est un cadre de moto de trial.

Les performances atteintes sont en adéquation avec les besoins d’utilisation et
la EM 5.7 est un modele technologique dans son domaine qui allie
performances et « non pollution sonore » (inconvénient que les amateurs de
motocross et trial connaissent bien).
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Aux Championnats de France de Trial 2014, catégorie Senior 2, Bastien Hieyte et son EM 5.7 a pris la premiére
place. Pour la toute premiere fois, un pilote remporte un titre national sur une moto a propulsion électrique, et ce,
contre des motos thermiques.

Un titre historique puisqu il s agit d 'une premiere dans le monde des sports mécaniques !

Caractéristiques de la moto EM 5.7 — cahier des charges

' | Pack batterie amovible
R + gestionnaire BMS

PPN

> Motorisation

Le moteur électrique retenu est un moteur Contrdleur

« brushless » (c¢’est-a-dire une machine électrique
synchrone & aimants pilotée en triphasé par un
onduleur autopiloté, alimenté en continu 48V par la

batterie).
Puissance : 5kW en continu

(24Nm en pic)

> Transmission

La moto est équipée de 2
transmissions en série, la
transmission PRIMAIRE par
courroie crantée, et la

" Plateau récepteur

g s2 transmission SECONDAIRE par
) chaine.
Poulie
motrice A .
P1 A partir des rapports suivants :
» Courroie primaire :
ZP1 =20 dents
ZP2 = 44 dents
_— » Chaine secondaire :
réceptrice  BS B e Y ZS1 =9 dents
P2 - - . . Pignon moteur ZS2 =57 dents
k S S
» Rendement total de transmission n = |£ =0.85
Emmm
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» Extraits du cahier des charges fonctionnel

req [Ifodele] Sysmi meto EME.7[ [y Diagramme des exigences lJ
arequirements
Exthétisme
Ig="11"
Text = “Le véhicule devia |
dtre agréable a ool |
— irﬁqiéiﬂhn! = ‘ erequirements
crequirements | Déplacement A travers tous typos Environnement
Autonomie d'obstacles = |1 ="1.4°
1d%"1.2" 1d="1" |Text » "Le véhicule devra
Text = “L'autonomie doit il Text = "l véhicule 2 roues dolt permettre do 9—1;'“990“" les normes
permetire d'effectuer une 50 déplacer en franchissanttous types |environnementales
compétition® dobstacles” |associées notamment au
brult et la source d'énergle
N — ulllisée”
Crs 7{ 3
- - \‘\.
arequirements xrequiremants wrequirements
Homologation Compétition Masse
Ide"13" Id="15" Id="152"
Text = “La véhicule doit Text = "Le véhicule doit Toxt = "La masse du
respecter les normes en posséder un rapport polds véhicule dolt étre inférieure
vigueur pour la compétition” |/pulssance compétitir 4 75kg"
«roﬁno» o — —
7
«requirements
COIIDI. maxi wrequiramants
Id= 131" «requirements Pulssance
Text = "Le couple maxi du Performances Id="1613"
"“""“"’ 09 % e sl wefines |Toxt = ‘Lo véhicule doi
dépasser 24N.m Id="151 pouvolr gravir des pentes
Text = "Les performances de 40% A une Wlesse
du v‘hlculondomnl dtro supérieure 3 50% de sa
rofaes - T|oUMsantes (Vitesse maxi
aroquiaments p T ) w
Amortiasement | urefing» f \ c(ﬂbﬂln
Id="1514" ! N
Toxt = "L'amortissement de arequirements ‘ erequirements
la suspension dolt avoir un Confort ’ Rapidité
temps de !’600"!0 4 6% de Idn 1511 Id="15.12"
0,58 maxi Text = "Le véhicule doit Text = "Le véhicule doit
pouvolr se déplacer & une pouvolr atteindre 95% de sa
vitesse d'au moins 25kmh vitesse max en moins de
pour un moteur dont la 38"
vitesse de rotation maxi est
de 42001/min”
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Partie 1 — Condition de basculement de la moto en pente

OBJECTIF - On considére dans cette partie la moto en pente, et nous allons montrer 1’intérét de concevoir une
moto avec un centre de gravite trés bas, et déterminer I’inclinaison maximale de la moto avant dérapage arriére.

Notations :

= Ale le pomt de contact entre le sol et le le pneu arriére, A, le point de contact avec le pneu avant, avec :
Alﬂz = Lx.m, Alﬁ'- = cx + dj.m et GAl = a,x

= G le centre de gravité de I’ensemble X = {rnoto + pllote} avec 0G = (a+ C}I + ti}m On notera la vitesse
de G par rapport au référentiel fixe O : I-"G mjo = xx.m

= M, la masse de cet ensemble
= @ D’inclinaison de la pente par rapport a I’horizontale : @ = (x5,xm) = (g, ¥imJ, comme illustré en page 4.

Hypothese :

On suppose qu’il y a basculement de la moto avant rupture d’adhérence avec le sol (glissement de la roue arriére). Le
contact des roues avec le sol est modélisé par la loi de Coulomb, avec fi = tan(py) = 2.5 le coefficient d’adhérence

des pneus sur le sol. L’action du sol sur la roue i est donc modélisée, au point A; par le glisseur :

Teolorousil = {1 colorone: = 1i Xm T Ny W }
EOQ rousli ™
A

i

‘r Yo
G -
. — A,
Al
o —
Xy
0 >

1°) Réaliser I’inventaire (torseurs) des actions mécaniques extérieures auxquelles est soumis le systéme X.
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Juste au moment ou le cabrage va se produire, il n’y a encore aucune rotation de la moto, donc &4, g = 0

2°) Appliquer le PFD en résultante sur X, et ¥, puis en moment en A; sur z ( (A, Z) étant I’axe autour duquel la
moto va basculer pour effectuer le cabrage).

On se place dans le cas ou la vitesse % de la moto est une constante (on se ramene donc a un probléme statique ), a
la limite du basculement (rupture du contact entre la roue avant et le sol, en A,).

3°) Comment se traduit cette condition de « limite de basculement » en termes d’actions mécaniques ?
4°) Déterminer la condition limite du basculement en exprimant tan{e) en fonction de ¢, d.

5°) Pourquoi est-il alors pertinent de concevoir la moto en abaissant au maximum son centre de gravité ?
6°) Montrer alors que le produit scalaire 4, G - x5 = 0. En quoi ce résultat n’est, physiquement, pas surprenant ?

Nous avons fait I’hypothése que le basculement de la moto se produit avant la rupture d’adhérence avec le sol (roue
arriére). Nous souhaitons ici vérifier jusqu’a quelle inclinaison @4y Cette hypothése est valide.

7°) A quelle condition sur gg cette hypothése est-elle vérifiée ?
Faire I’application numérique de I’inclinaison maximale a3 €n degrés.

Partie 2 — Condition de basculement de la moto sur plat

OBJECTIF - Dans cette partie, nous nous intéresserons au couple que doit transmettre le moteur de la moto de trial
pour lui permettre ce cabrage, afin de vérifier le dimensionnement du moteur brushless retenu.

Modélisation :

= La moto est modélisée par 3 solides :
S, : roue arriére, de masse my, de rayon R et de CDM G; et de moment d’inertie J; autour de (G,Z)
S, : roue avant, de masse m,, de rayon R et de CDM G; et de moment d’inertie J, autour de (G,z)
S; : cadre, supposé indéformable (on néglige les suspensions), de masse m; et de CDM G,
= Les roues sont en liaison pivot avec le cadre, d’axe (Glé)} et (Gzé),‘l, ces liaisons sont supposées parfaites.
= On suppose le probléme plan de normale z, dans le repére B, = (0, X, ¥o, Zo), aVec x horizontal.
= Le moteur M, exerce sur la roue arr_i’ére par la transmission compléte, un couple C; pouvant étre modélisé par

le torseur suivant : {T},M._}z{ g E}
-, 3,

] {ﬂ-x_awfﬁ}
—

= L’action du sol sur la roue i est modélisée, au point A; par le glisseur : {Tool=rouei) = 5
A

Notations :

= On repére la position de la moto par le parameétre x(t) correspondant a 1’abscisse de Gs.
= On désigne par 6; ’angle de rotation de la roue i par rapport au repere R; lié a S;.
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= Les autres dimensions sont détaillées sur le figure ci-dessous :

v x(t
S S Yo b O i ,RGs
4a—> b
G1 y G2
G, - o X_U.
XG XG
i 2 O ALY o
P L
A v
Hypotheses :

= On suppose dans un premier temps que les deux roues sont en contact avec le sol et que ce contact roue/sol
aux points A; et A, se fait sans glissement.

= La moto est en mouvement de translation rectiligne.

= On suppose que le pilote se place constamment au-dessus de la roue arriére, ce qui permet de n’étudier que le
cabrage lié a la moto seule.

8°) Déterminer I’expression littérale de la vitesse VA,_,l,fg.

9°) Déterminer I’expression littérale de la vitesse Va, 3 en fonction de £(t).

10°) En exprimant le roulement sans glissement au point A, en déduire une relation entre %(t) et &, (t), puis entre
#(t) et 6,(2).

11°) Déterminer les expressions littérales des accélérations I, 1 g, I,.2/0 €t I, 3/0-

12°) Déterminer I’expression littérale du moment dynamique &¢, 1/ €t en déduire &4, 1 /0.

13°) En procédant de fagon analogue, determiner &g, 2 /0.

14°) Que peut-on dire de &¢_ 30 ? En déduire &4, 3/0.

15°) Faire I’inventaire des actions mécaniques auxquelles est soumise la moto, écrit sous forme de torseur en A;.
16°) Montrer que le PFD donne, pour ce probléeme plan, les trois équations suivantes :

(ml +m2 + mg}.'lx:': Tl + Tz
0= N1+N: _(mi +m2 +m33|g
J161 + 28, — R(my +my +mg)i(t) — bmgi(t) = NoL — (m,L + mza)g

Remargue : pour étudier le basculement d’un systéme, on écrit généralement le PFD en moment sur 1’axe autour
duquel le systeme risque de basculer. Cette 3°™ équation sera la seule utile pour I’étude du basculement.
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Hypothéses supplémentaires :

= On suppose que I’angle que fait la moto avec le sol pendant le début de wheeling est constant et trés petit
* Les deux roues sont en situation d’adhérence, avec un facteur d’adhérence f; = tan{ey) = 2.5

= On suppose que ’inertie de la roue arriére vaut J; = m;.R?

= Onprendraa=L/2,b=L/4

= On suppose que la roue 2 ne tourne plus soit &, = 0 et &, =0

= On se place a la limite du basculement (la roue avant est totalement déchargeée)

17°) Que deviennent les trois équations précédentes ?
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Données numérigues : on prend m; =9 kg, m, =7 kg, mz =54 kg, R = R; = R, = 340 mm, L =1300 mm

18°) En vous aidant de la question 7°), déterminer I’accélération £(t) de la moto en fonction de R, my, m,, mz, g et L.
Faire I’application numérique.

Quelle que soit la valeur trouvée, on prendra par la suite ¥ = 10 m.s®>. Comme en question 6°) nous allons vérifier
que le wheeling se produit bien avant que la roue arriére n’entre en dérapage avec le sol et A;.

19°) D’apres la loi de Coulomb et la question 17°), déterminer le coefficient d’adhérence minimal fi;, au-dela
duquel il y aura glissement : le wheeling se produit-il bien avant le dérapage ici ?

On admettra que 1’on reste en situation d’adhérence au niveau de la roue arriére.
20°) Isoler la roue S; et appliquer le PFD en moment sur son axe de rotation.

21°) D’apreés la documentation technique, quelle relation a-t-on entre le couple moteur C,, et le couple fourni a la
roue arriere €y ?

22°) Déduire des deux questions précédentes 1’expression du couple moteur C,,, a appliquer pour cabrer, en fonction
de &. Faire ’application numérique et vérifier si le couple moteur (exigence ID 1.3.1) est suffisant.

23°) Pour quelle(s) raison(s) le concepteur a-t-il décidé de prendre un moteur brushless plutot qu’une autre machine
électrique ?
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SRy =8

CORRIGE
1°) . .
{Tsnl—:rnus 1.} = ITL m -|—_ Nla ; ‘[Tgn]—:rnue:} = {T: m -I—_ N: ﬂ ; {Ppeg—:z} = {—ﬂ-’f_g ﬁ}
U A U Az ':I G
2°)

M#=T, +T; — Mg sin & = 0 i ¥ constante
0=N,+N,—Mgecos &
0=LN, + Mg(d sin &« — ccos o)

3°) Il y a adhérence en A, donc T; = fz Ny (avec T, & 0). Or la roue avant est totalement déchargée, N; = 0 d’ouT; = 0
également.

4°) L’équation venant du PFS en moment un A; donne donc d sin & —ccos & = 0 = tan o = %

5°) Il y a cabrage & partir du moment ou % = tan @, or abaisser le centre de gravité revient & diminuer d en gardant ¢ constant.

Une moto avec un centre de gravité bas pourra donc rester en équilibre sur des pentes élevées, la ou celle ayant un CDG haut
basculera en arriére.

6°)H16-ﬂ:{cﬂ+dﬂ}-ﬂ:ccns g—dsing =—dtan o -cos ¢ —dsin e =0
C’est logique, d’aprés la question Q3 nous avons effectivement {7.q roue 24 = {0} puisque N, = T, = 0, donc le bilan des actions
mécaniques de la Q1 se raméne a un systéme X soumis a 2 glisseurs : les forces (poids et résultante du sol en A,) doivent donc

étre opposées et portées par une méme droite directrice, verticale car le poids est toujours descendant. Donc le centre de masse
G doit étre a la verticale du point de contact A;.

7°) On a adhérence, d’apreés Coulomb, ssi :r—i =tan o < tan @ doncssi @ = a. Ainsi, oyay = Atan (2.3} = 70°
b |

—_—
8°) 1’::41_1.-'2= 1"51_1.-'2 +A4, 6,002 = Ré:. -ﬁ
[

_—
9°) Vi, z/0= #(£) ¥y

10°) Roulement sans glissement en A; du pneu sur le sol : ?11_1.-'n=ﬁ=1f?11_1.-'z +Vy, 2,0 donc i = —RE, et # = —Rf,

11°) Puisqu’en & v =V = #(t) X, (ME h G troi t Slérati té :
) Puisqu’en Gy ona Vg, ; o=V, 2 0= %(t) -xy (Méme chose en Gj), ces trois vecteurs accélération sont égaux :

—  dVcin " —
Too= —2 ]=x{r3-xn
i)

—s dg i .
120) Gl CDM de 1, donc : 551.1:‘0: %I = _|ir;|_ " E'j_ 'Z_D},
o

Donc &y, 1 0= G5, 10 FAL G Amyly o0 =J1" g, ﬁ +m, Ry A #(t) '-?E: {:rr:l.gl - mlﬂ-f} E

—_— dFE 270

13°) De méme : 6g. 4 /0= —— L =Jz2 6 'Zg et 8,y 555 = Jb: Zp + (maRYy + Liy) A 2() = (o8, — m,R%) 7

dt

14°) S5 est en translation /Ry, donc &g 2o = 0 d°0l 8y /0 = 0 + A, G5 AmyIy 0 = (ma[R +Bl% +a i) A2 5,

c’est-a-dire & 50 = —ma R+ blx(t) -2
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:_‘—' =

° T J.'_ + 1nir j." T: .r_‘l' 1nlr: _‘j.-' — 7 T}
15 ) {Tsrﬂ—:rnue 1} = I toe ﬁ ' ﬂ ; {Tsn'l—:rn‘u:- :} = I i ﬂ ; {PPES—E:,} = { %ﬂ}n ;
14.1 A

A T,LZ 1
pes—=5; —m:gI.E i v P pes—E;

—Myga z "

16°) On isole {1+2+3}, le PFD en résultante sur x; et ¥, donne les deux premiéres équations. Le PFD en moment en A; sur z
donne la 3*™ équation :
(my, +m, +m)¥=T, +T,
0=N,+N;, —(my +m; + mylg
_,fj_ﬁl + 5‘: — R{ml +my + m!:].i?'{t:] — bm!.i"{t:l = N,L— {m:L + my u.:]g

Remarque : de maniére générale, si on néglige les frottements de roulement (par déformation du pneu avant), T, = 0 car la roue
est passive (non motrice). Donc T, =0 > f N, si N, > 0 : il y a toujours adhérence de la roue avant.

Remarque : pour étudier le basculement d’un systéme, on écrit généralement le PFD en moment sur [’axe autour duquel le
systéme risque de basculer.

17°) T, = N, = 0 a la limite de basculement (cf Q3), et &, = 0
T, = (my +my +mgli
Ny = (m; +my +mylg
Jo8, — R(m, + m, + m)&#() — bm,#(t) = —(m,L + mya) g

18°) D’aprés I’équation en moment : J, &, — [(m, + my; + my IR + bm,]#(t) = —(m,L + msalg
or #, = —i/R d’aprés la Q10, et J; = m, R* (donnée énoncé) donc —J, &, = +m,R*/R = m,R

Pon #(8) = (mgl+mgalg _ Limg +ms /g =10 m.s?
[zmy +mg+mgla+bmg  (2my +mg+mglA+img /4 R

19°) La loi de Coulomb impose qu’il y a adhérence ssi % =X fa, donc le plus petit f; tel qu’il y ait adhérence est f = % (cas
Ny Ny

limite). Donc d’aprés la Q17 (2 premieres équations), fomn = To /N, = &/g = 1.

Iciona fy = 2.3 = fymin donc il y a bien adhérence lors du cabrage.

20°) La roue est soumise a I’action du sol, ’action de la pivot (parfaite) en G; et a I’action motrice C;. Le PFD en moment en G,
sur £ sécrit: J,8, = —C, + RT}

Wijp _ Zpz Eez

21°) Le rapport de réduction total de la transmission est » = =23
Pl <51

. Caidy jn Cy rCy
Par ailleurs le rendementest = ——= —rdonc L)y = —
M= emtm  Cm S |

22°) lfaut €, = —], &, + RT, = myR? &/R + R(m, + m; + m)& = R(2m, + m; + m )&
donc £, = %H{zml + m; + my )& = 23.5 N.m. Or le moteur est capable de fournir 24 N.m ponctuellement, il est donc bien

dimensionné : il permet le cabrage, tout en respectant 1’exigence de couple max ID 1.3.1.

23°) Avantages d’un «moteur brushless» pour cette application :

- Gros couple au démarrage (trés important pour du trial, typiquement pour faire un wheeling en départ arrété)
- Puissance massique excellente (car machine synchrone, la plus performante en terme de couple, et « a aimants
permanents», offre toujours de trés bonnes performances pour une masse réduite)

- Ce pilote en « courant continu » (comme une MCC) gréace a un variateur intégré - idéal puisque la source d’énergie est
une batterie, qui fournit du DC et non du AC.
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