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CONDUITE D’UN VEHICULE A DEUX ROUES A PROPULSION ARRIERE I

Le véhicule & deux roues étudié dans ce probléme est un scooter. Le systeme, noté (S),
est constitué du scooter et de son pilote. Il est modélisé d’'une maniére simplifiée en considérant
qu’il est représenté par un ensemble de trois solides en liaison : (S;), la roue arriere, (S,), la
roue avant et (S;) le reste du systéme. )
Les roues, identiques, de rayon R et de masse m, axées sur leur centre d'inertie C; et C,,
possédent un moment d’inertie J = 3mR?/4 par rapport a leur axe de révolution. Elles peuvent
tourner autour de leurs axes C;x et Cox dans le référentiel R d’étude, considéré comme

galiléen et rapporté au repere Oxyz. ( figure 1)

Par souci de simplification, le systéme S; (cadre, moteur et conducteur) est assimilé a
un solide de masse M, en contact avec (S;) et (S,) par les axes C;x et Cyx, par des liaisons non
précisées. Le centre d’inertie de (S) est noté G ; il est situé a une distance h au-dessus du sol,
a la distance b, de I'axe C,z et a la distance b, de I'axe C,z. On note L = C,C, =b; + b..

Les contacts ( S; — sol ) et ( S, — sol ) en I, et I, se font avec le méme coefficient de frottement
de glissement f. Aucune distinction entre le frottement statique ou dynamique n’est faite dans ce
probleme. Afin de simplifier les discussions, l'inégalité suivante est admise : fh<b,.

Les conditions de conduite sont celles d’'un mouvement plan sur plan, dans le plan Oyz

de la figure 1.

Figure 1

Ty
sens de la marche

2

Caractéristiques techniques du scooter BWS 12, de marque Yamaha®, choisi pour illustration :
L=120m;b,=050m,;, R=022m,;h=073m; M =140 kg.

Les actions du sol sur (S,)et (S,)sont modélisées par des forces T,(t)e, +N,(t)e. et

T,()e, + N,(t)e. s'appliquant aux points de contact respectifs I, et I.
Les liaisons [(S,)—(S,)] et [(S;) —>(8S.)] possédent des moments scalaires totaux par

rapport aux axes C;x et Cox notés respectivement K,(t) et K,(t), considérés comme des

grandeurs algébriques. Ces moments prennent en compte les moments éventuels exercés par
le moteur sur les roues, par les machoires ou les disques de frein sur les roues, par les
frottements des arbres sur les essieux des roues.

Notons V(t) >0 la vitesse de translation rectiligne le long de l'axe des y, du centre

d'inertie G du scooter, relativement au référentiel galiléen du sol. Les vitesses angulaires des
roues sont notées wi(t) = -w;(t) ex avec o;(t)>0, i ={1, 2}, compte tenu du repére choisi.
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A /| ETUDE DU DEMARRAGE SOUPLE

En conduite souple, les deux roues roulent sans glisser.

A*1. Demontrer que les deux roues ont la méme vitesse angulaire w(t). La calculer en
fonction de V(t).

A*2. Déterminer en fonction de V() I'expression de Eks, I'énergie cinétique du scooter
relativement a 2% .

A*3. Déterminer également, toujours a I'aide de V(t), la composante algébrique suivant (Ox)
du moment cinétique barycentrique L, de (S).

A*4. Appliquer le théoréme du moment cinétique barycentrique a chaque roue, puis le
théoréme de la résultante dynamique au systéme complet.
En déduire que [l'accélération du scooter peut s’écrire sous la forme
a(t) = dv(t) _ K, +K,
dt R

, la constante A étant a exprimer en fonction de m et M.

A*5. Grace a la relation fondamentale de la dynamique appliquée a (S) dans 28, ainsi que
par I'application du théoréme du moment cinétique barycentrique a ce méme systéme,
montrer que les composantes verticales N, et N, des résultantes des torseurs d'actions
de contact en |, et |, vérifient le systéme suivant :

En déduire que ces composantes peuvent s’'écrire sous la forme :
M+2 b,(M+2
N1=b2( ) m)g—aK':Kz et N,= 1 m)g+aK1-l|:K2.
Pour valider les résultats précédents, exprimer o en fonction de m, M, h et R.

A*6. Démontrer que les composantes horizontales T, et T, des résultantes des torseurs
d’'actions de contact en |, et I, peuvent s’écrire sous la forme :
K K K K
T=-B=+y=2 et T,=—B2+y—-.
1 B R Y R =B R Y R
Pour valider le résultat précédent, exprimer (3 et y en fonction de m et M.

Lorsque la masse m est négligeable devant M, les résultats précédents conduisent a :

K Ki(t
m=0,a=hIR; B=1,y=0,i=M; a(t)=—% ; 7-1(0:_% ;
K. (t Mb h Mb. h
Tz(t)z——;() ; N1(t)=T2g—H[K1(f)+K2(t)] et Ny(t) = L1g+§[[K1(t)+K2(’)]'

Dans la suite de cetle partie, sauf & la question B*2, I'approximation précédente est

supposée valable. En effet, dans chaque question, la masse des roues est négligeable devant

celle du reste du systeme. Il est donc léqitime d’utiliser ces résultats simplifiés.

L’étude porte sur la phase d’accélération du scooter, en supposant que seule la roue
arriére est motrice et que les frottements au niveau des essieux Cx et Cyx sont négligeables,
soit K, =cte et K, =0 dans cette phase.

A*7a. Quel est le signe de K; compatible avec le sens de la marche du scooter ?

A*7b. A quelle condition la roue arriére peut-elle décoller ? Est-ce possible dans ce cas ?
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A*7c. Le « wheeling » correspond au cabrage du scooter sur sa roue arriére. A quelle
condition sur I'accélération a, le « wheeling » peut-il étre évité ?

A*7d. A quelle condition la roue avant peut-elle déraper ? Est-ce envisageable ?

A*7e. Quelle condition doit satisfaire I'accélération a du scooter pour éviter le dérapage
arriére ?

A*7f. En utilisant la condition : fh<b,, donner I'expression littérale de I'accélération limite ajm
permettant une conduite « en sécurité » sans soulévement, ni dérapage des roues.
Calculer numériquement a;,, avec les données suivantes : f=0,2etg=9,8 m.s?.

B/ ETUDE DU DEMARRAGE EN DERAPAGE ARRIERE

Considérons un démarrage dans le méme sens avec les mémes conditions K, =cte et
K, =0. Au départ, il y a dérapage arriere, sans « wheeling » ni dérapage a l'avant.

B*1. Déterminer en particulier, par un raisonnement simple, le sens de la vitesse de
glissement de la roue arriére par rapport au sol.

B*2. Dans le cadre des hypothéses proposées, écrire, sans le résoudre, le systéme de 7
équations aux 7 inconnues af(t), o,(t), o,(t), T, T,, N,, N, sans négliger, a ce stade, la
masse m des roues devant la masse M du reste du systéme. Préciser de fagon claire les
théorémes associés a chaque équation.

B*3. A l'aide d’arguments énergétiques qualitatifs, justifier que cette phase d'accélération en
dérapage arriére soit qualifiée de « burn » en anglais, dans le jargon des motards.

C / REPARTITION DU FREINAGE A LA DECELERATION — CONDUITE SURE

Dans la phase de freinage souple du scooter, toujours dans la direction Qy, il est fait
I'hypothése d’un roulement sans glissement du véhicule. Pour cela, on applique aux deux roues
un freinage se traduisant par des moments constants K; et Ko.

Il est rappelé que dans toute la sous-partie C, la masse m des roues est négligée.

C*1a. Quel est le signe de I'accélération algébrique a ?

C*1b. Sil'on freinait avec le seul frein arriere (K1 #0, K, = O), quel serait le signe de K; ?
C*1c. Silon freinait avec le seul frein avant (K, =0, K, #0), quel serait le signe de K, ?

C*1d. En réalité, K,=0 et K,=0, chaque action possédant le méme signe que ceux
déterminés précédemment. Dans un diagramme (K1, Kz), quel est donc le quadrant
utile pour une décélération souple ?

Dans le cas d’'un roulement sans glissement, sans soulevement de la roue (1), il est
possible d’écrire trois inégalités portant sur K; et K.

Soit respectivement [1], [2] et [3], les inégalités résultant des lois de Coulomb appliquées
aux roues (S;) et (S;) puis celle traduisant le signe de N, au contact de la roue arriére avec la
chaussée.

C*2a. Etablir ces trois inégalités [1], [2] et [3] portant sur K, et K.
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Ces ftrois inégalités exprimées a leur limite particularisent trois droites dans le plan
(K,, K,), nommées respectivement (D,, D,, D).

C*2b. Reporter ces droites dans le plan (K,,K,) sur le schéma fourni en annexe et représenter
la zone correspondant a la conduite souple, sans décollage ni dérapage au freinage.

C*2c. Déterminer les efforts de freinage sur les roues arriere et avant (K,, K,) qui assurent

une efficacité maximale de la décélération compatible avec les conditions de souplesse

décrites ci-dessus.
Calculer la valeur absolue de la décélération et les valeurs de K; et K, correspondant a
cette efficacité maximale, avec les données numériques fournies précédemment.

ANNEXE

Kz (N.m)

300

200

100

Ky (N.m)

0 100 200 300
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