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PRESENTATION du DOSSIER.

Il suffit de consulter les statistiques pour réaliser que
la securiteé routiére est une chose dont il est fondamental et urgent

de se préoccuper.

Pour &tre & méme d'étudier la question dans son ensemble
et de bien formuler les problémes qu'elle pose, il faut d'abord
acquérir tout un éventail de connaissances. La tenue de route des
automobiles est & ce propos 1'un des sujets de préoccupations les plus
complexes qui couvre un domaine de recherches assez étendu; dans le
cadre d'un dossier long, il est possible d'en aborder la plupart des
aspects et de faire le point des connaissances actuelles tout en pré-

cisant les directions utiles des recherches futures.

Ce dossier n'a donc pas la pretention d'apporter des solu-
tions nouvelies; c'est surtout une mise au point a partir de laquelle

On pourra progresser.



INTRODUCTION & 1'ETUDE de ia TENUE de ROUTE

Il y a une fagon simple de réduire a presque rien les consé-
quences des accidents de la circulation : il suffit de limiter la vitesse
a une valeur telle qu'aucun choc frontal ne soit mortel; cette limite est

assez facile & mesurer expérimentalement.

La précédente solution est pratiquement inconcevable : sans
parler des aspects économiques de la question, il est certain qu'une
grande majorité de citoyens préfére courir un risque - plus ou moins
consciemment - plutdt que de subir une aussi sévére restriction de la

circulation. Dés lors, la notion méme de securité routiere est difficile

a_définir : ce ne peut 8tre autre chose qu'un compromis entre un degré

de risque consenti et un certain ensemble de limitations apportées a la

circulation. Pour en décider sainement, il faut pouvoir calculer le risque
qui correspond & un état donné de la circulation, et surtout calculer

les variations de risque qu'entrainerait teile ou telle iimitation.

Ce calcul n'est pas fait; les reglementations et les normes
actuellement en usage ne reposent sur aucune analyse scientifique globale
de la question : ni une analyse a priori des phénoménes, ni méme une
recherche logique des causes des accidents qui s'inspire, par exemple,
de la méthode définie par M. Arnouil dans une récente étude. L'analyse
globale reste donc é.%aire; eile est difficile en raison du nombre des
parametres qui interviennent et de la complexité de leurs interactions.
Ces paramétres se groupent logiquement en trois classes : le véhicule,

le conducteur et l'environnement dans lequel se déplace le véhicule.

En pratique, les interactions entre les trois classes précédem
ment definies se présentent ainsi : a tout instant, le conducteur regoit
de l'environnement une certaine quantité d'informations (informations
brutes et informations codées : avertisseurs, signalisation routiére);

il traite ces informations (le traitement étant évidemment 1'opération
la plus difficile & analyser et qui est fonction de 1'état du conducteur:
expérience, réflexes, connaissance des réglements, fatigue, etc...) et il

décide implicitement d'une ligne 2 suivre; il agit sur les commandes du
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véhicule de fagon que la trajectoire effective soit aussi voisine que

1

possible de la ligne a suivre.

A partir de ce schéma, aon peut caractériser a contrario la
sécurité; en effet, il ne peut y avoir un accident que si le véhicule

quitte la route ou s'il y a un choc avec 1l'environnement. Une condition

suffisante de sécurité est donc que le trajet du véhicule se fasse sur

la route et sans choc.

Notons, au passage, que cette condition suffisante, qui

définit la sécurité primaire, n'est pas une condition nécessaire : on peut

sortir indemne d'un accident, et les préoccupations de sécurité secondaire

sont de minimiser les conséquences d'un accident sur les personnes
physiques. Nous ne parierons pas ici de sécurité secondaire : d'ailleurs
les normes de sécurité secondaire sont trés faciles a définir une fois
qu'on s'est fixé les objectifs. Actuellement, & la suite du livre d'un
avocat américain "Ces voitures qui tuent" qui a soulevé 1l'opinion amé-
ricaine, on ne se préoccupe guére que de sécurité secondaire; pourtant
11l faut bien souligner que son domaine est assez restreint : au dessus
de 60 km/h, un choc frontzl est mortel dans a peu preés tous les cas de
figure.

Dans ce qui suit, nous ne considérerons plus que la sécurité

primaire. La condition suffisante que nous avons posée est _éguivalente a

1'ensemble des 3 conditions suivantes

1°) la quantité d'information regue doit permettre de definir une ligne

é'iuivre qui satisfasse a la condition de sécurité, et des limites de
vitesse

2°) le conducteur doit &tre capable, & partir d'une information suffisante
de définir une ligne & suivre qui satisfasse & la condition de sécurité

et d'exécuter les manoeuvres nécessaires.

3°) la trajectoire réelle doit pouvoir &tre maintenue dans un certain

voisinage de la ligne & suivre.

Les deux premiéres conditions concernent 1'&nsemble conducteur-
environnement et elles portent sur la ligne & suivre. La troisiéme condi-
tion ne concerne que le véhicule : est-il capable de suivre, dans quelles
conditions et avec quelle précision, un trajet défini a priori par le
conducteur ? C'est bien 1& le probléme de la tenue de route que nous

nous proposons d'étudier dans ce dossier. /



Cette étude a naturellement deux aspects :
1°) un aspect théorique : la confection de modéles. I1 s'agit de représenter
le mouvement de l'ensemble du véhicule par un systéme de N équations,
dont n correspondent & l'application du théoréme fondamental de la
dynamique et p sont des équations de iiaisons.lLa difficulté premiére est
le choix des N variables retenues pour décrire le systéme mecanique

complexe qu'est l'automobilie.

2°) un aspect expérimental ; les mesures sur piste. Les mesures doivent
permettre de tester le modéle, c'est-a-dire de voir si telle variable
retenue est ou non significative, et si l'ensemble des variables retenues

est bien suffisant pour le but recherche.

La confection d'un mod&éle devient, dés que N est supérieur
3 3, une tache de longue haleine pour laquelle il est nécessaire de
faire constamment recours & l'expérience. Il n'a été possible, dans le
cadre du dossier long, ni de construire un modéle, ni méme d!'étudier un
modéle trds complexe, en raison du secret absolu dont s'entourent les
constructeurs pour l'élaboration de leurs prototypes. C'est pourquoi les
deux aspects de 1'étude, qui dans la pratique sont intimement lies,
seront traités séparément. Pour 1'aspect expérimental, nous nous bor-

nerons d'ailleurs & indiquer les mesures qu'il est possible de faire.

L'aspect théorique sera le plus longuement traite. Nous avons
regroupé dans une annexe l'ensemble des méthodes mathématiques de confec-
tion et de traitement des modéles. Le traitement se fait suivant une
technique mathématique classique, en deux phases, dont nous montrerons
qu'elles correspondent & deux préoccupations trés différentes en ce qui
concerne la stabilité du véhicule : étude du régime permanent - c'est - a-
dire résolution du systéme d'équationssans seconds membres - et étude du

régime transitoire. L'étude du régime permanent se fait simplement - sous

certaines conditions gue nous justifierons - 2t eile conduit, lorsque
1'on ne retient que les 2 ou 3 variables jugées fondamentales, a quelqgues
résultats généraux que nous donnerons; dés que le nombre de variables
excéde 2 ou 3, il m'est pius possible de faire unc discussion algébrique
du syst@me d'équations, on ne peut que faire un traitement numérique qui

ne conduit & aucun résultat général. L'étude du régime transitoire est

plus délicate : d'une part on ne peut pas se contenter de discuter -

e



méme quand c'est effectivement possible - la forme des solutions : il
faut les calculer; d'autre part les hypothéses de travail - c'est-a-dire
la valeur numérique des seconds membres - ne peuvent pas encore &tre

formulées avec réalisme, car elles supposent une étude préalable du

conducteur sur le début de laquelle s'aché&ve ce dossier.




ETUDE du REGIME PERMANENT.

La STABILITE de ROUTE.
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Historigue

Quel que soit le soin qu'on ait pris de la stabilité de route aux
débuts de 1l'automobile, il a fallu un certain temps avant que 1'on formu-
18t nettement les problémes, sans doute & cause de la difficulté que
donnait l'existence d'un conducteur ayant une assez large marge de
manoeuvre,

Il semble que le mérite d'avoir le premier formulé le probléme
en France revienne au professeur Y.Rocard qui a étudié, par la théorie
des vibrations dans les syst@mes & couplages internes, la stabilité de
certaines constructions industrielles : ponts suspendus, ailes d'avion,
locomotives, enfin automobiles. La premi2re cause d'instabilité envisa-
gée a été l'envirage - ou dérive - des pneumatiques. Une condition géné-
rale de stabilité & toutes les vitesses, posée par M. Rocard en 1946,

a été retrouvée deux ans plus tard, d'une autre manidra, par MM. Gratz-
muller, Olley et de Séze. L'étude de la stabilité de route a été poursuivie
notamment par MM. Bourcier de Carbon et Maurice Julien, plus récemment
MM. Seznec et Leygue. L'élasticité transversale des pneumatiques et
l'élasticité de la suspension ont été introduites; il n'est plus possible
alors d'assurer la stabilité & toutes les vitesses, mais on définit dans
chaque cas une vitesse cntique en dega de laquelle le véhicule est stable
et au-deld de laquelle il est instable. Enfin, on & introduit d'autres
degrés de liberté, notamment pour tenir compte des variations de la géo-
métrie du véhicule au cours du roulement et de 1'élasticité de la colonne
de direction. Mais alors une discussion algébrique du systéme n'est plus

possible, et on ne trouve plus de condition générale de stabilité.

En tout cas, la question de la stabilité de route est maintenant
trés étudiéepar les constructeurs; quelle que soit la discrétion de |
ceux-ci, et sans qu'on ait défini de normes, on peut penser que la
stabilité de route des véhicules actuels est satisfaisante et n'affecte
aucunement la sécurité. Le seul probléme notable est 1l'amplitude des
vibrations latérales & tr&s grande vitesse, dont la valeur peut condition-

ner la largeur des voies des autoroutes futures.
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Pour définir le probleéme de la stabilité de route des automo-
biles et justifier les hypothéses faites, il n'est pas inutile de traiter
d'abord le cas de la locomotive, ou l1'influence du conducteur -~ c'est-

a-dire la liberté de mouvement du véhicule - est infiniment plus réduite.

Stabilité de route des locomotives.

La simplicité du schéma résulte de ce que :
1) les rails définissent la trajectoire des roues. En réalité, la
liaison rail-roue n'est pas parfaitement rigide, il y a un jeu possible,
mais ce jeu est tres faible. Il n'y a donc pas de difficulté a définir
1'écart maximum admissible entre la trajectoire effective des roues et

la ligne des rails.

2) le conducteur ne peut agir que sur la vitesse du véhicule : il n'a

pas a définir la trajectoire, ni a la modifier.

3) 1l'environnement se réduit pratiquement & la signalisation. Le conduc-
teur n'a pas d'informations qui ne soient codées, et on peut donc raison-
ner comme si le véhicule était seul sur la voie, les autres véhicules

n'intervenant que par signal interposé.

Les paramétres du conducteur et de l'environnement, qui dans

le cas de l'automobile ont une grande importance, n'interviennent quasiment

pas ici. On peut alors aborder le probleme sous l'angle intrinséquement

mécanique et caractériser la stabilite de route par deux conditions :

1) en projection sur le plan des rails, la distance entre la trajectoire
du eentre des roues et la fibre moyenne du rail reste inférieure & une

certaine valeur dg.

2) tous les mouvements propres de la locomotive - dds aux liaisons
€¢lastiques internes - gardent une amplitude suffisamment petite, c'est-a-
dire inférieure au seuil a partir duquel ou bien ils cessent de satisfaire
3 la condition 1), ou bien ils deviennent nuisibles pour le véhicule ou

génants pour les passagers.

Si, =dr un rail donné, la stabilité de route ainsi définie est
assurée en tous points, quelles que soient la vitesse et l'accélération

que puisse effectivement prendre la machine, la tenue de route de la
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locomotive sera parfaite et indépendante du conducteur. Si au contraire

la stabilité n'est assurée que dans un domaine des vitesses et d'accélé-
rations plus restreint que celui decs performances de la machine (risques
de patinage, de ruptures, de déraillement en courbe par exemple), alors

le conducteur devra agir de fagon & meintenir la vitesse et l'accélération

& 1l'intérieur du domaine de stabilité.

Ii est clair que la sécurité sc ramene d'une part a des problémes
de qualité et d'entretien du matériel et de la signalisation, d'autre
part a la stabilité de route qui doit &tre constamment assurée. Les deux
aspects de la question étant facilement réalisables, la sécurité ferroviai-

re n'est plus un probléme actuellement.

Il faut bien voir que 1l'on peut sortir du domaine de stabilité
de deux fagons tres différentes
1) les forces extérieures appliquées au véhicule sont incompatibles avec
la liaison des rails. C'est alors un probléme purement géométrique,
indépendant de la structure interne du véhicule.

2) les mouvements propres du véhicule entrent en résonance.

Passage du schéma de la locomotive au schéma de l'automobile.

La stabilité de route des locomotives a été facile a définir
parce que la trajectoire des roues £€tait fixée au départ. Pour l'automo-

bile, on peut se ramener & ce cas en faisant l'hypothese du volant blogué

(ce qui n'implique pas forcément que l'angle de braquage des roues est
constant : on peut faire intervenir 1l'élasticité de la colonne de
direction), schéma qui est facilement réalisable expérimentalement;

alo®ss, en supposant que l'adhérence ~u sol est parfaite et qu'il n'y a

pas d'élasticité transversale - ce qui implique que la trajectoire du

contact roue - sol est, a chaque instant, tangente au plan de la roue =
la trajectoire du véhicule est déterminée.

Les deux hypothéses précédentes ne sont pas valables dans la
réalité, ce qui fait que la trajectoire effective va s'écarter plus ou
moins de son support théorigus. On peut alors donner & la stabilité de
route d'une automobile la méme définition que celle d'une locomotive;

il faut cependant faire deux remarques
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1°) alors que les hypoth&ses faites pour 1'étude de la stabilité de
route correspondent trés bien au mouvement réel de la locomotive, elles
ne correspondent pas & la marche normale d'une automobile, o> le conduc-
teur peut & tout instant agir sur la direction et compenser des écarts
mé&me notables. Il parait toutefois dangereux de laisser circuler des
automobiles présentant des instabilités de route dans les conditions nor-
males d'utilisation. Il est en effet difficile & définir - ou méme 2
apprécier en pratique - la limite jusqu'a laquelle un écart est effec-
tivement rattrapable; l'aptitude & corriger un écart dépend beaucoup

des qualités du conducteur; en tout cas, l'instabilité de route rendrait
nécessaire une correction permanente, d'ol risque de tension et de

fatigue pour le conducteur.

2°) pourvu qu'elle n'ait pas lieu dans les conditions normales d'utilisa-
tion - ce qui aurait les inconvénients que nous venons de citer -
lt'instabilité de route est un phénoméne bezaucoup moins dangereux pour

une automobile que pour une locomotive : pour ceile-ci, la voie est
matérialisée et assure une liaison quasi-rigide, et un écart entraine
nécessairement le déraillement au deld d'une certaine valeur - il y a une
discontinuité assez franche entrs le domaine de stabilité et 1l'accident -3
pour celle 1& au contraire, il n'y a presque jamais de discontinuité

(sauf cas du tonneau, qui est trés improbable sur route plane), et une

instabilité passagere peut ne présenter aucun dangerxr.

Avant d'étudier l'instabilité dle aux élasticités transversales,

nous dirons quelques mots sur la perte d'adhérence.

L'instabilité par perte d'adhérence.

1) définition et domaipe d'existence.

En pratique, l'instabilité par perte d'adhérence se traduit par un
glissement des roues sur le sol (dérapage) ou par un décollage d'une paire
de roues (tonneau). Une définition satisfaisante est difficile 3 donner,
parce que le roulement du pneumatique sur le sol ne se fait jamais en

adhérence parfaite, la surface du pneu n'étant pas développable (cf.annexe

Bu)y
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Si T et N sont les composantes de la force exercée par le
pneu sur le sol (T dans le plan de contact et faisant un angle éf avec

la direction de roulement, N normal au contact), la condition de perte

d'adhérence est : T/>(ﬂ‘ N . C'est donc un probléeme de pure géométrie
connaissant d'une part la géométrie et la répartition des masses du

véhicule, d'autre part les données du mouvement du centre de gravité

V u/« X( “J’a ), on peut calculer T, N et ¥ pour chaque roue,

S

-y il
et volr S 11 y a adhérence. On définit ainsi, dans i'espace\/ Z

) z( )
/ ,

un domaing a l'intérieur duquel il y a adhérence.

2) conséguences.

La condition d'adhé&rence donne une limite & :

- la puissance d'accélération ou de freinage effectivement disponible.
- la vitesse avec laquelle on peut prendre un virage de rayon donné.

Un des soucis des constructeurs, souci qui devient primordial
pour les véhicules de compétition, est de repousser ces limites. L'amé-
lioration des performances peut se faire d'au moins 3 fagons :

a) modification de la géométrie et des masses du véhicule.
b) recherche du pneu le mieux adapté au véhicule.
c) modification de la transmission et des couplages internes du véhicule

répartiteur de freinage, barres anti-roulis, etc...

3) remarques complémentaires.

On trouvera en annexe B des renseignements sur le coefficient
B

%b . On retiendra que :

- Lf est voisin de 1l sur bonne route seche.
0,7 sur bonne route mouillée.
0,3 sur sol gras en ville.

- toutes cposes égales par ailleurs, il y a ume dispersion d'environ

15 %. des valeurs de (¢ selop la pature du pneu.
i

~ lorsqu'on passe de l'adhérence au glissement, la valeur de Cf’ chute

d'egvirzon 25 %.

Sis s oteta
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Influence de la seule dérive du pneu : condition de sous-virage.

1) position du probléme.

Si on fait rouler une roue ayant un bandage pneumatique sans lui
appliquer d'effort transversal, la roue va rouler droit, c'est-a-dire
si C est le centre géométrique de la surface de contact roue-sol,
la trajectoire de C est & tout instant tangente & la trace sur le sol
du plan de la roue. Quand on applique une force latérale a la roue en
maintenant l'adhérence au contact roue-sol, l'élasticité du pneuma-
tique a deux effets :

.\

a) la trace de la roue sur le sol ne passe plus par C; 1la distance

de C & la trace s'appelle le ballant.

b) la trajectoire de C n'est plus tangente & la trace de la roue,
mais fait avec elle un angle appele dérive. Le phénomé&ne a été

baptisé pseudo-glissement ou envirage par le professeur Rocard - an

parle plus couramment de dérive -.

Aprés le dérapage, l'envirage est la cause la plus évidente et
la plus importante de l'existence d'écarts entre la trajectoire
effective de C et la trajectoire théorique deéefinie par le plan des
roues. L'étude de la seule dérive a donc un intérdt fondamental;
elle conduit & une condition simple, dite condition de sous-virage
ou "understeering" qui assure la stabilite & toutes les vitesses.

Le schéma retenu est un véhicule absolument rigide monté sur
pneumatiques susceptibles d'envirage. C'est donc en fait une étude
de mécanique rationnelle. Un raisonnement géométrique dd 3 M. Olley
donne rapidement la condition de sous-virage, mais ne permet pas de
calculer la vitesse critique d'un véhicule sur-vireur. Le calcul de

la vitesse critique sera fait sur le modéle S E R C .

que
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2) Théorie de M. Olley.

X
On suppose que l'application de F en G crée une
B £ N Py =
dérive LXJ_ a 1l'avant et 5 @ l'arriere - les

deux pneus du train avant ont la méme dérive o .
i

Za)iX 1 > 2

H ,x(l (L‘,’b L 3
|- Cﬁvﬂ -~ La trajectoire de G a une courbure dans le sens
Gt Pooat = . .
! C A ' de F . La force d'inertie correspondante aura un
g,i i signe Opposé a o qui tendra a réduire la dérive
i S le mouvement est stable.
G 2 :
§ 2b) X £ >( 2
i t o
Pl 4.2 La trajectoire de G a uns courbure dans le sens
’) { i oa = . .
Y ? D opposé & F. La force d'inertie correspondante a

le m&me signs que F, et elle tend & augmenter la
dérive.
2c) Ecriture de la condition de stabilité en fonction des parametres
intrinseéques du véhicule.
Soient Dl et D2‘ les rigidités de dérive de chaque essieu, F, et F, les

composantes de F sur chaque essieu.

Fl et F2 sont données par les équations de la statique

Fgds = Fg 15

Les angles de dérive correspondants sont

Fl = Dl X 1

Fy

P~ —

I

D2 X 2

La condition ;1;{T>t4 2 s'écrit, aprés élimination de X1l et A 2 a

l'aide des quatre é&quations précedentes.

N
N
ot
[

La condition (1) est appelee condition de sous-virage. Si elle est

remplie, on a vu que le véhicule était stable & toutes les vitesses,

puisque la dérive crée une force qui tend & réduire la dérive. oi elile

wmal wats
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n'est pas remplie, le véhicule n'est pas toujours instable, il ne devient
instable que pour une vitésse supérieure a une certaine valeur appelée

vitesse critique que le schéma précédent ne permet pas de définir.
3) Etude du mcdele SERC.

3a) les hypothéses (cf figure 1).

En outre des hypothéses preécédentes, et tant qu'on ne fait pas inter-
venir le roulis ou les déplacements latéraux de charge, on utilise le
schéma bicyclette : chaque essieu n'est représenté que par une roue, Al
a l'avant et A, & l'arriére, qui supporte la charge totale de l'essieu

et qui a la méme dérive que la roue reelle.

3b) les équations.

Forces extérieures : ’? = fi +-Fé
e e
\Ex —hil!\Fl +_IZ . FZ
Forces d'inertie : J = = M e -
- "
N =-I_%Y

ot Rg est le rayon de courbure de la trajectoire de G; on a, en appclant
B l'angle de lacet et x 1l'angle de Vg avec A; Ap (suivant les
conventionsde signe de la figure):
1 _d (94 ) N L
= = S+ ).
Ra ds ds (¢ )
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Les forces extérieures se calculent & partir de

Fl = —Dl\\/l

Fo =  =-D2i 2

ol ()(l = ()\ + :l_/, O<2 = f)(i - __1;2.

— R
On projette sur Gy l'équation fondamentale de la dynamique

(F+J+ 08 = 0

= SN oy A

(Cc+n+ =0 ( sin ¥ = ¥

Un supposant que l'angle ﬁﬁ est petit, c'est-a-dire que :E cos K = il
E)Z’y - MV (8+) "‘\((D1+D2)-«§7(D1 ll—D2 12) =0 f
(™ K R% e R = !
(ly—IZ#-d(Dlll—DZlZ)-v(Dlll+D212} =0

. ‘\ & / [ i
En régime permanent, on a : | = 7 = K = O
| &

et R constantes

On va mener 1l'étude en voyant successivement l'influence de/ﬁg en suppo-

sant Fy =0 et celle delﬁv en supposant ﬂy =02
3c) étude & B =4; | =0
\'A \'

Le systéeme s'écrit N
F =W g+ (D +.D, ) + g (D 1, - _“DZ 5y )

. ‘ v < “
0 = &Dl LR R e U TR RN A M R W

En fonction de la marge stathuev>\m5 = D, 1, - D, 'll, les solutions
s'écrivent : Dl i D2



0d :
X m df &,
e : G5 V-
LS e C(MV2 - (D + D) Xms) ]
1 17+ Dy 12 Sk Xpg M - 1+ D, ms
Z =t 2
d\ i L)J_ .Ll i 1)2 I2
| S . . 2 3 2
(Di+d2) (B ll + D2 12 + X ms (MV® - (Dl+D2) Xms )
Discussion.
e A " . » ;
Le terme)(ms v 2 = "1 est tres faible en valeur absolue, et en tout
- 2
cas négligeable devant l'ordre de grandeur de MVZ.
3c 1. Xms > O
Les formules ci-dessus montrent que :
- le dénominateur n'est jamais nul; les réponses en X st % restent

finies quelle que soit la valeur de V; il y a donc stabilité & toutes
les vitesses.
- les réponses en c< et = ont le signe de ﬁ(: le mouvement du véhicule

R
s'infléchit dans le sens de la sollicitation.

Jdc 2. Xms = 0

- le dénominateur n'est jamais nul; il y a donc stabilité & toutes les

vitesses.
- la réponse en C% est du signe de/ﬂ} mais la réponse en % est nulle.

Le véhicule céde & la soliicitation &n conservant une trajectoire recti-

ligne; il marche "en crabe”.

3c 3. Xms <0

- le dénominateur est nul pour une certaine valeur de la vitesse, appelée

vitesse critique Ve. Pour V # Vc, la réponse est finie, mais sa grandeur
croit au fur et & mesure que V se rapproche de Vc. Lorsque, par la pensée,
on fait varier V de 0 & 1'+< , on traverse : une zone de stabilité; une
zone critique autour de Vc, une zone de stabilité pour V>Vec + V. Dans
le cadre des hypothésss faites, on ne peut évidemment pas atteindre cette
zone, puisqu'il faudrait passer par Vc ol les réponses sont infinies. En
réalité, les frottements et résistances passives font gue la réponse n'est
jamais infinie, et que l'on pourrait traverser la zone d'instabilité (et
on voit alors que les réponses tendent vers 0 quand V augmente indéfini-
ment). On a, pour la vitesse, l'équivalent d'une bande passante.

- pour V { Vc, la réponse en® a le signe de/E} mais la réponse en a

. O+

le signe contraire. oo
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Calcul de la vitesse critigue.

La valeur de Vc est celle qui annule le dénominateur, soit

|
i

Bl k= ll + 12 est l'empattement du vehicule.

On augmentera la valeur de Vc &n augmentant E, D ou en diminuant Xms.

3d) Etude a1yl =1l . go _ g,
Les réponses s'écrivent alors
1
F e e e e (V° = (DL e D) Xms)
| e - R L el RS
o D2 12 - Dl 1, - MV
e = Z 7 =
0 (Dl + DZ) (Dl ll + D2 12 + Xms (MV (Dl + D2) Xms) ) !

On constate que

- le dénominateur est le méme que dans le cas précédent; la discussion
suivant le signe de Xms est donc la mé@me et conduit & la méme valeur de la
vitesse critique Vec.

- la répanse en % n'est plus proportionnelle & Xms; elle a toujours le

m&me signe que [' .

3c) Etude & 0 et 1 £ D.

Les résultats s'obtiennent évidemment en superposant les résultats

des deux paragraphes précédents. Il n'y a donc rien & ajouter sur le plan
théorique; en pratique, le systémavD/ et " # 0 représente l'action d'un
vent latéral sur le véhicule. La poussée crééc par un vent latéral s'appli-
que en un point appelé centre de poussés latérale qui, pour les véhicules
usuels, est situé trés en avant dE centre de gravité. Il résulte alors de

1 7 a o e a - H A
nos conventions de signe gue ,G& O £§~7# I >0

Nous allons représenter schématiquement les réponses de courbure suivant
la valeur de la marge statique (cf les trois figures). A premigre vue, on
peut penser que la meilleure réponse en courbure est donnée par le véhicule

sur-vireur, puisque dans ce cas on a daux effets antagonistes.
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4) Remarques.

4a) relation entre 1'angle de braquage et la dérive.

Nous avons appelé condition de sous virage la condition imposée au
signe de la marge statique; nous allons justifier cela en montrant que,
pour un véhicule a marge statique positive, l'angle avec lequel il faut
braquer pour suivrs un cercle de rayon donné est supérieur & 1l'angle de

braquage du véhicule sans pneus.

[\
Pour cela, reprenons notre modeéle avec un angle de braquage {O # 0.
\

Les équations sont

Ts
A ’
’ /
‘xxz 7
ol __./,\..____._~ CRPRE b ” S, W T,A‘
\\v\ | 1 // 2}\\
~.\\\ \ . .
e y b T ¥
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his
2
(MmVve .
( R = Di&X g +D00,
(
(1B W = d el s
d'od 1l'on tire
Xy oMV et A, =2 Ly
RDl F RD2 E

—_—

En appelant P le plan de la roue et T la tangente & la trajectoire

du pneu (orientés dams le sens du mouvement) on a (cf figure) ;

E S
Ro= (T Typ) _
- — R . ———
= (T2, As Al) + (AZAl, Pl) + (Pl, Tl)
/ 0 .
= -//«2 + ‘\J + 9(1 /
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% est égal a - en l'absence de dérive; on l'appelle angle d'Ackermann.

En remplagant;{ et 0(2 par leurs valeurs calculées précédemment,

1
on obtient :
, 2 ,
@5 B % N MV D2 12 - Dl ll
\ ER Dl D2
2 ) |
= | ) 1 +MV_ . Dy + D2 ./ Xms |
R 3
!\ £ By J !
La différence t>— E est du signe de Xms; si Xms > @ '(ﬁ est

\

o SRR R d i g
SuUperieur a g, il faut braquer plus que ne l'exigerait la courbe pour un
véhicule rigide, et on dit que la voiture est sous-vireuse. La conclusion

est l'inverse si Xm5.<: O

On remarque que la correction due a la marge statique augmente indéfini-

ment avec V; a_la limite, cela signifie gu'un véhicule sur-vireur est

capable de prendre n'imporie quelile courbe sans action du volant, alors

qu'un véhicule sous-vireur demsure cn ligne droite quelles que soient les
actions du volant. Ceci illustre bien le rdle de la marge statique quant
a la stabilité, ainsi que le phénoméne de l'instabilité lui-mé&me: lorsque
le véhicule sur-vireur amorce un virage avec un ME excesaif, il ne peut
plus en sortir; la vitesse de lacet (7 garde unRsigne constant, et on dit

qu'on a affaire & une instabilité spirale (par opposition aux instabilités

oscillatoires ol l1l'on s'écarte indéfiniment d'une position d'équilibre,

mais en passant constamment de part et d'autre).

4b) remargques sur la marge statique.

On voit bien sur les considérations précédentes le danger que peut

représenter un véhicule sur-virsur; c'est pourquoi a peu pres tous les

véhicules de tourisme sont sous-vireurs. Or, si on calcule, & partir de

1l'équation de définition, la marge statique d'un certain nombre de véhicules

six wifh % §



de la gamme Renault, on a le tableau suivant (1'imprécision sur la marge
statique étant due uniquement a 1la plage admisgsible pour la pression de

gonflage des pneus)

type : schéma statique Xms =
R.8 Ay 6 Ay
| | ;
\ §,
480 kg 285 kg - 0,29 m + 25%
2 0,B5m . 1,42m
A 7
R.10
Ho G Ay
] i : 7
520 kgt $335 kg - 0,24 m ¥ 25 %
0,90m ., 1,3Tm
R.16 Ay G Ay
430 kgi, {550 kg +0,15m T 25 9%
o 1,50m \, 1,20m
: 4 /

On constate qu'il y a des marges statiques négatives, et que la
valeur de la marge dépend fortement du pnecumatique.
Pourtant, méme la R.8 et la R.10 sont légérement sous-vireuses; cela

~

. . {1 E - . .
prouve que, dans l'expression lieant 2 & < , la dérive des pneumatiques
- 2

R
sz - o - < - .
n'est pas 1'élément essentic) : la force transversale MV~ crée des modi-
R
fications de la géométrie du véhicule (du train avant notamment : braquages

complémentaires induite par la force transversale) dont les effets modi-
fient ceux de la dérive. Ces effets sont proportionnels & l'accélération

transversale, et l'on a

/) £ / 2
s -_— /

P g TR R TR P %}
| /A 2 ‘/ ) e
0= E - 8 D1, -03 1 |- 7L ]
J\, ! £ Dy Dp 2 l/] J
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Sur un vehicule de type 204 Peugeot, on mesure

. D2

mi=

L1l - 00,0015 rad/m/s2.

2
D. D2

L
} 2 - >\ 1 = 00,0058 rad/m/s2.

Les effets des variations de la géométrie du véhicule ont un ordre de
grandeur 4 fois supérieur & ceux de la dérive du pneumatique, et on peut

donc s'arranger pour que tous les véhicules de tourisme usuels soient

sous=vireurs. En fait, les terme (7)2 - ) n'est constant que pour les

)
WL
faibles valeurs de 1l'accélération transversale ( <:D,3 g); on peut le
calculer dans tous les cas sur anneau de dérapage; on obtient des courbes

de la forme

. B (’f\ "‘/f : y .
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/
/
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La marge statigue est alors définiec par KG, K étant lc point d'applica-

tion effectif de l'ensemble des forces transversales. cer/ o
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Influence simultanée de la dérive a2t du ballant des pncumatiques.

1) les hypothéses.

Nous reprendrons le modéle SERC précédemment étudié; de plus, nous
supposerons que les pneumatiques ont du ballant, c'e t-a-dire qu'une

force latérale F produit

- une dérive (X donnée par : F = Dy .
- un ballant y donné par : Fo= Ky
5i les ballants & l'avant et & l'arriére sont différents, l'axe du
véhicule tournera d'un angle (% = ‘yl - yzi
: E

2) écriture des égquations.

Le systéme comprend quatre equations : -

— =X ) gl

- deux équations dynamiques, qui traduisent F = M ;, et E = I
- ‘

en projection sur QOy.
- deux équations de comptabilité qui expriment gque c'est la méme force
qui cause la dérive et le ballant du pneumatique.

Les forces et moments extéricurs sont

= By ol g = K

fp 1= Bonta =G e

Aux forces d'inertie du modele precédent, il faut ajouter
- le terme correspondant & l'accéleration du ballant du centre de gravité

- My

- le terme d'accélération angulaire du ballant : {2 2 (5

Les deux équations dynamiques sont donc (cf mod@le précédent)

N o E 5o 5 .
(;)/gy = MO = MV (Seg) XD+ D2) - 7 (D 1) - D, 1) =0
: - '
4 N | ! ) ( . ﬁ -2 . 2 i
(g/ 'y - 12“5TU,X(D1 1, = B, L) = 5 (D) 4,5 2D, 15 = 0
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On a pour chague essieu
j 1L ‘ 1 o
~/ = l - Y =
k><l ’)<+R_"X+_.;L(/__.& y_L ‘y+llﬁ
s AT TR B T e o A
0(2_04 _R_z__.\ 2V°r Yy = ¥ 12\!

d'ol les deux égquations decumpatibiliteé

s

Ky (y + 1,4 ¥
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o
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3) discussicn du systéme.

La discussion se méne selon la methode exposée en annexe I. Les

calculs sont longs et touffus; au prix de l'hypothése 1, 12 = p 22: &Z

qui sera justifiée au prochain paragraphe, on peut schematiser les

résultats de le discussion par le tableau suivant, ol 1l'on a pose

dl = Ti (ml : charge de l'essieu bl = E; appelé baliant intrinséque
D avant) K. de l'essieu 1
1 1
d; = T3 by D
2 D 2 T
2 2
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i Discussion résumee de l'influence du seul

|
|

sdur la

stabilité de route.

pneumatique

Condition de

Conditions de ballant Conclusions
dérive .
lére condition © 2&me condition
/
j i - 2by - E
' yody >>——i———— dy stabilité a toutes
{ ; 2b, + E o i
\ ) S/ 2 vitesses
A = {
d2 L5 dl \ bl b2 € o iE \ -
! ; d - 2 b l - E d
. } / 3£ —— ] stabilité pour
sous-virag.) \ / 2by, + E v v
) ! [ - vitesse critigque e 3
: { <
} \ V3 o
{ \
! :
\ bl - b, - - il en résulte que stabilité pour
'\\—vitesse critigue d2<< 2bl”- 3 dl v <'Inf (VZr V3)'
V, - 2b, + E
2 - -]
- Vitesse critique
V3
f S E cyaLs
o R { bl - b2 e stsb;llse pour
2 // 1 ! £ 1
(sur virage)g / .
/ / 2b. - E
< 3 i
vitesse \ R e a d2 > 5E 2 dl V*\.Inf (Vi' VZ)
critique Vl oA 2 - ! 2
; j
{ —vitesse critique 2b, - E
d b 1 d. y
\ P ‘. Z e 1
\ V2 / 220 2b2 —F 1 V/g i Bk (Vl, VZ, V3)
\ = vitesse critique
V3 -

Dans toute la gamme des pressions normales de gonflage des pneuma-
tiques, bl et b2 sont tres petits devant E, et 1l'influence du ballant sucr
la stabilité de route est parfaitement négiigcable, la condition bl - b2<iE
etant trés largement satisfaite ainsi que la condition d2 §>Ebl i d,

T 20,5 + E

puisque 2b; - € 0.
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Montrons le sur deux exemples numériques.

R. 8 i R: 16 '
m, = 285 kg d, = 0,10 § m, = 550 kg d, = 0,166
m, = 480 kg d, = 0,14 Cm, = 430 kg d, = 0,168
E = 2,27 m b, = 0,52 m E = 2,70 b, = 0,415 m
D) = 2 960 kg/rad b, = 0,39 m | D, = 3 300 kg/rad b, = 0,366 m
D, = 3 290 kg/rad ; D, = 2 560 kg/rad s
K, = 5 500 kg/m K, = 8 000 kg/m |
K, = 8 500 kg/m | K, = 7000 kg/m i

On voit,que, en ne considérant que 1'influence du pneumati ue,
g

la R 16 est trés faiblement sous-vireuse (on pourrait la rendre neutre en
jouant sur le gonflage des pneumatiques) et la R.8 est largement sur-
vireuse. Quant aux conditions de ballant, elles sont satisfaifes de fagon

a8 n'introduire aucune vitesse critiqus.

Calcul de la vitesse critigue V. de la RB.

/’»‘_——._“W T lf‘*—_‘_ o
(T

Un se rend facilement compte, sur cet exemple numérique, de 1l'intérét

des voitures sous-vireuses.

Influence de la suspension.

1) hypothéses.

Contrairement 2 ce que nous avons admis jusqu'ici, la caisse n'est
pas liée rigidement au chassis : slle est fixée, a peu pres a l'endroit

des roues, par quatre ressorts qui constituent la suspension.

Nous supposerons que la rigidité de la suspension est infinie dans
toutes les directions du plan de roulement; le mouvement de chaque ressort
est perpendiculaire au plan de roulement, ce qui laisse a la caisse trois

degrés de liberté : P .



deux degrés longitudinaux : tangage et pompage.

un_degré transversal : roulis.
Sur le plan de la stabilité de route, seul le roulis - découplé du
tangage et du pompage c¢n raison de la symétrie médiane - est a prendre en

considération. Mais la fréquence du tangage et du pompage a une grande
influence sur le confort du véhicule; il en résulte des contraintes pour

la construction que nous allons indiquer.

2) Pompage et tangage.

2.a) Les contraintes physiologiguss.

L'expérience montre que l'organisme humain supporte assez mal des
mouvements périodigues dont la fréquence est trés différente de celle de
la marche au pas; plus précisément, si T est la période d'oscillations
imposées & l'organisme, la sensation de confort a lieu dans la plage
0,84{ T £ 1,5 seconde; pour T« 0,5 s, le tremblement est difficilement

supportable et pour T 32 s, on a une sensation de mal de mer. Les pério-

des propres de pompage et de tangage doivent donc, pour que le véhicule

soit confortable , se situer dans un intervalle trés petit; nous allons

montrer que ceci n'est possible que si la voiture est construite de fagon,,

R
que le pompage soit découplé du tangage. Ry a2l j/g
2.b) Ecriture des égquations. Az \ {
Appliquong la géthode ge Lagrange : } 5; Mol ) {
3 . { i
2C=Mo, (b +Mz . i/ )%/
Les forces exercées par les ressorts dérivent d'un potentiel : U

2 . o2 ,
2V =K, 2] + K, 2z, =Kl(“z+1l'() K ()é{—lz(f

Les équations s'écrivent

d ¢ ) N
ST R
d e BRI o
dt | ‘T’“) )y

g , /
soit —Mkzq=(Klll—K ) 3+ (K1 .+K21§)<(.

\/) z
-7

I
ey
+
ZaN
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On pose
o L e Y . i o :
= WA pulsation de pompage découple.
M
R 2 ) @ : . ot :
RS K212 = 5 pulsation de tangage découplée.
M 2
2
(Klll - K212)2 : =42 coefficient de couplage.
2
K+ K2)(Klll +K5 1,5
l
R |
I _f ;. . : .
{ z “Ul z + XYwiWwW2 p . ]
(B3 = T2) " ‘
. | L i |
oy = 2 o Wildsz 2 |
i % s ;
{ f-)' L /i
IV«w! QJUL‘ J /o : y R 2 F L
| ; l - : ! Iy, ; -l W / - { "O
\ —_ 1 1 L ‘ — "/L ~+ ( "\). ‘L = 1 \‘) A{ ! . L ( {X il ( 3 )
| o,y @ T | l |

L'équation (3) a deux racines pi et pg

propres de roulis et de tangage. Nous voulons imposer
2 2

P, = Py i il faut que (3) ait une racine double, ce qui entraine
e L 1/>
l L‘ !
{(JQ G (/&) ) ~—= /I uJ ’,4) 2 \ /r '< B O
(R L :
/ )L 2 1
- . / L L L i
SDl't / R ~ ‘/L\ \) ~ ) )( L), L \( — (/
\ i LA /
(@) ~ ,l“/
I1 faut donc qu'on ait & la fois > ' (4).
Py s
( X = O
' (5}
U Ky i
_ . | 1 . _2 i (6)
Lo Kl ll = K2 L2 soit = = s |
1 |
! ,

I1 faut que la raideur de chaque ressort soit proportionnelle a la
charge de l'essieu qui le porte; alors le tangage et le pompage sont

découplés.

qui correspondent aux modes



Nous trouvons ici la condition dont nous nous

graphe précédent.

[ ) [ |/ - ) oL i
= (Z / L‘, - V‘:.) ) h; -‘(/j il

en vertu de la condition précédente Kll

Les conditions

- 29

=K_ 1

p=Roly=tl,

(6.0,

5 (7)

sommes servis au para-

(6) et (7) sont assez sensiblement

réalisées sur les véhicules de tourisme.

Remargue sur la stabilité du modéle.

Revenons & l1'équation (3); cette équation

non négatif,

ces deux racines sont négatives,

3) Le roulis.

3.a) Les hypothéses.

Nous reprenons
effets du ballant
gnons un degre de

c'est-3-dire sans

donc deux racines reéelles

le modele a deux

des pneumatiques et de la suspension;

€lasticiteé transversale et sans

a

toujours un discriminant
1,

gt le modele est toujours stable.

a

s comme 92n toujourso{<

degrés de liberté, en négligeant les

nous lui adjoi=-

liberté de roulis. La suspension est la méme qu'en 2),

amortissement. Nous

ne tenons pas compte non plus des variations de géométrie du véhicule

engendrées par le
Ox
0G

Notations :

a[

i

Ix
IGx

3.b) Les é&gquations.

On considere le repere UO.xyz;

roulis.

rigidité totale en roulis.
axe de roulis.

h

Q.
moment d'inertic autour de 0Ox.
- Mh 2

o)

Ix moment d'inertie autour de l1l'axe princi-

pal Gx.

en y projectant les équations de la dyna-

= Lgv - Mp_ V X o+ B).
= "1 b N b + N 0\ (‘><
+ )+ Mh \V = 0+ Ve 8§ 4+ yd{x.

mique, on obtient
autour de Ox : I q;
x T
autour de 0Oz !Izg
sur Oy ;MV(:
ou N & ) N\,)< 9 \/'(‘i ’

sont les dérivées de stabilité
considéres.

des parameétres

i

/

V-
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3.c) les valeurs de régime permancnt.
! i

En supposant d/= q/ = 9 = 0, le systéme se réduit a
{ ) \. \ yr__}
0 = L % (‘/ : “ ‘10 VR
\'l' ‘ { f
5 TR FNe B N

Les deux derniéres équations sont celles du modéle & dérive seule,

et on retrouve la mé&me discussion.

La premiére équation donne : H T Ve Mh g
L%o R LY/
|

3c) Etude de stabilité.

L'étude du déterminant du systéme conduit & des calculs extrdmement

touffus; ellz a été faite par monsieur Leygue, ingénieur au Corps des
Ponts,

SRR DU ; . 4 3 . E
L'équation caractéristique est .V.Aop +Alp +Rope+ A3p + A4 =0k

ou, en normalisant par Ao =1
(5. 1.2 - 2 I D D f
Al = 1 Dy 1, + Dy 1p N % 1.7 " \
v L Iz Ix - Mhg® y )
2 d ok
W Ix D1 D2 ES Ix 2 _Dyl,- Do,
2 Ix - Mhd  MI, V2 Ix - Mhg2 I
. r 2 r
1 1x W2 e + Dy + Dy |
h -7 s : L B
3 Ix - MhZ | M )
(w2 9
A = 3 MY | D,D.E D. 1 {
¢ TIoTRg2 | 12 it oDl |
| MIZV4 e ,

e

Sur ces valeurs, un certein nombre de conditions de Routh sont satis-
faites quelles que soient les valsurs des paramétres, et il ne reste que

deux conditions




Condition A4 > O.
Comme I, - Mh02 = IGx est toujours positif, la condition se réduit
a
D, D, &° Bt = Mol
1 Y2 - M1ty T 2 >
2 ;
M 12 Vv I i

Cette condition est la m@éme que pour le modeéle 3 dérive seule : elle st
satisfaite quelle que soit la vitesse pour un véhicule sous-virsur, et
pouxr v< Ve pour un véhicule sur-vireur.

Condition A, A, A, - A A* - A°A > 0O
1 2 3 0 3 b i 4 - i

Cette condition ne sera vérifiée quelle que soit la vitesse que

si 1l'on a

- MR 2 g ‘& 2 D1, - D.1
R %>Ix I <Dl+ D2) + M (Ix Mhigy* ) (DlLl + DZlZ ). 59 |
%/4/1 I, (Dy+ D) + M Ix (D.1 2 4+ D12 \ I

2 %/ ) =21 g2 >
T

soit : (W . ~ k2 . D? 1, - Dl i L k™ o 1.
( s “ i avec . '

f Iz f kK # 1.

La condition est toujours vérifiée si lz véhicule est neutre ou
sur-vireur. Si par caontre il est sous-vireur, il faudra fixer (J au
dessus d'unc certaine valeur, sans quoi ie véhicule ne sera stable qu'en

dessous d'une vitesse critique.
Bk i= g ;2 R e )
Posons L =l 3 cl'est, a la limite (V ~—= s0 ) la

pulsation découplée de lacet; la condition s'écrit : E N %
A

i S
o 7
y N e

k étant un coefficient trés voisin de 1.

Si cette condition n'est pas satisfaite, on obtiendra pour les valeurs
de V supérieurcs a le vitesse critique, un mode nouveau d'instabilité
par rapprochement des fréquences propres de roulis et de lacet. (cf.
annexe C). Ceci s'explique par le fait que 1l'échange d'énergie entre

ol 4k s
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un oscillateur et une excitation périodique ne peut prendre des propor-
tions notables que si la fréquence de 1l'excitation se trouve dans la bande
passante de l'oscillateur. Si lacet et roulis couplés ont des fréquences
propres suffisamment voisines, l'apport d'énergie extérieur pourra passer

du roulis au lacet, on aura un mouveément oscillatoire de lacet d'ampli-

tude croissante qui se terminera par une perte d'adhérence.

3d). Influence de l'amortissement.

Jusqu'ici, nous n'avons pas introduit les amortisseurs. On peut montrer
(cf annexe D) que la dérive des pneumatiques, entre autres, a un effet
amortisseur. Monsieur Leygue a introduit l'amortissement dans son models;
1'étude numérique montre qu'il est intéressant d'avoir un taux d'amor-
tissement de roulis découplé asscz important, ainsi qu'une fréquence de
‘roulis nettement supéricure & celle de lacet.

Le taux d'amortissement souhaitable devrait &tre compris entre 0,3
et 0,7. Le calcul des amortisseurs tient compte surtout des facteurs de
confort, et on arrive & un taux pratique d'environ 0,37. Ce taux n'est
pas treés satisfaisant, compte tenu de la nécessité d'augmenter la rigi-

dité anti-roulis par l'adjonction dec barres stabilisatrices.

Influence de la colonne de direction.

Nous avons exposé les modéles de stabilité dans l'ordre de complexité
croissante, et aussi d'influence décroissante des parameétres sur la stabi-
1lité de route du véhicule.

On ne s'est rendu compte qu'assez récemment de l'importance que pouvait
avoir 1l'élasticité de la colonne de dircction : l'hypothése "volant
bloqué" qui correspond trés bien & des conditions expérimentales, était
implicitement transformée en "train avant bloqué'.

L'étude de Segel (1965-66) que nous allons résumer servira de transition
entre l'étude du régime permanent et celle du régime transitoire a un
double point de vue :

1) La différence fondamentale entre les docux aspects de 1'étude est 1'in-
tervention d'une direction variable dans le régime transitoirec.

2) Le modéle Segel est trop compleéexe pour pouvoir l'analyser algébriquement.
Il a été traité sur une machine analogique rapide, qui permet les calculs

les plus commodes & ce niveau. swsd v mn
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l. Les hypothéses.

Le modele est &8 cing degrés de liberté

- les trois degrés classiques : dérive, lacet, roulis

- deux degrés pour la direction. En feait (cf schéma) les mouvements
de la direction sont représentés par un systéme asservi a deux entrées
(volant et roues). Il y a en tout cing paramétres, dont deux degrés de
liberté qui correspondent & deux équations dynamiques et trois parame-

tres de liaison qui correspondent & des équations de compatibilité.

b Mo
-
.‘ad_j

- X
’ < 2 —>=

e S y - . | T
S R | "‘"\/\\\/ A Q_—l} A, /\/'\,-~~—A® @g‘) 1 --; 12 ‘-’—“““9’ H
b 2 E]g‘ yj:* ' ;
F |
Noctations
Ml couple appliqué par le conducteur
Ii inertie du volant Xy déplacement angulaire du volant
Kl : raideur de la colonne de direction
X déplacement angulaire de la colonne de direction
Nl ¢ démultiplication du boitier de direction
y : déplacement angulairc de l'arbrz de transmission
K2 ¢ raideur de l'engrenage de direction.
z : déplacement angulaire de l'engrenage de direction.

¢ angle de braguage induit par le roulis .
N2 : démultiplication de l'angrenage de dirsction
CF : forces de frottement solide.
H : amortissement visqueux

inertie du train avant

-
N
oo

X5t angle de braquages des roues avant.

H : couple appliqué aux roues.

Le systéme asservi de la colonne de directian
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L'entrée du systéme étant le couple appliqué a la direction, on
€tudie un systéme & volant libre et non a volant bloqué.
Enfin, le systéme n'est pas linéaire, car on introduit les forces

de frottement solide.

2. Les équations.

En fonction du schéme, il est facile d'établir les cing équations

(1) I, % = M o+ K (x = xl) équation dynemique de Xl .
(2) X = Ny ceompatibilité du boitier de direction.
(3)y = 2z - 7 PNy E_ (y - xl) €équilibre des couples autour du

1

K2 boftier
= coefficient de transmission
2 du boitier.

]
Z
X

1

o0

(4) z ¢ Ly competibilité de 1l'engrenage
1

(5) Iz x +0 ) = N, K, (y - 2z) +H FCF + He %, - rdygamlque
e X,

[

Le couple de pivot H s'exprime, & l'aidec des dérivées de stabilits

H= H,x + Hop - H‘-\u'--{/ :

Aprés élimination des paramdétres de liaison, on obtient

’ .. = K
(6) Il xi = M' + KSS (x2 - xi) - 2’1 sslyl
Ny

$ N )= t, s i K ; - i
Ul T (%5 5 B I Ky xty = s} +6 5 N;SQMH T ooF +H %,

T
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, 2
L) - {
I = )r (N, N,)E 1.
x! = X1 "
N, N
1
-t
M /, L (N, Ny M.

Aux deux équations (6) et (7), il faut bien entendu ajouter les

trois équations de la dérive, du lecct et du roulis.,

3. Résultats des études numérigues.

3a). Les modes propres.

L'équation caractéristique est en p8; glle a 4 paires de racines
complexes conjuguées qui définissent les modes propres du systeme. On
constate que, sur les 4 modes, 3 sont toujours amortis alors ‘que Lo
4eme peut avoir sa partie réelle positive : on l'appelle le mode

instable.

3b). Le mode instable.

Les facteurs suivants ont un effet stabilisateur, c'est-a-dire

diminuent la partie réelle du mode instable
— réduction de l'inertic Il du volant,

— accroissement du couple H.

- accroissement de l'amortissement H, -

- accroiescment de la rigidité de roulis.

- accroissement de la force de frottemznt CF.

En fait, la force CF est toujours suffisante pour que le véhicule
réel n'ait pas vraiment d'instabilité. Mais on a constaté qu'il était
utile de jouer sur les facteurs précédents pour améliorer la qualité

de la réponse en direction.

il



Influence des facteurs aérodynamiques.

Nous n'avons considéré jusqu'ici que les instabilités dues a des

forces inhérentes au véhicule; il faut remarquer qu'une instabilité

méme inhérente au véhicule ne peut se manifester que s'il y a apport

d'énergie venant de l'extérieur, ce qui pouvait se faire de deux

fagons :

- énergie cinétique de mouvement en avant du véhicule : lorsque la
trace des roues n'est plus tangente 2 02 les forces a leur niveau ont
un travail non nul et, pour satisfaire 1'hypothése deﬁV?constant, il
faut que le moteur fournisse une énergie supplémentaire.

- impulsions données par les irrégularités de la route et qui excitent

le roulis.

L'atmosphére peut introduire des irrégularités dans les forces
extérieures appliquées au véhicule - remarquons au passage qu'une trés
grande partie des travaux sur la stabilité de route des véhicules a
eété faite soit dans des centres de recherche aéronautique (ex.: Cornell
Aéronautical Laboratory : Milliken, Segel, etc...) soit comme prolon-
gement d'études de stabilité aérodynamique ( cx.: Rocard) -

Le danger vient de l'apparition de portances aérodynamiques : lorsque

la vitesse du véhicule dépasse 150 km/h et que la finesse de la carraos-
serie est suffisante (ces deux conditions étant évidemment trés forte-—

i

ment corrélées), on ne nmeut nlue cupposer que la résistance de l'air
est horizontale &t opposée au roulement, il y a une composante verti-

cale qui peut atteindre, & grande vitesse, plusieurs dizaines de kilogs.

Cette composante verticale s'obtient en intégrant, sur toute la
surface du véhicule, la différence de pression entre le dessus et le
dessous du véhicule. La valeur de ces différences est mal connue : la
pression au dessus peut se connaitre assez facilement : on est dans
une atmosphére indéfinie parcourue par une surface lisse et fuselée;
par contre la pression de dessous est difficile & connaftre, car la
surface inférieure du véhicule est assez tourmentés et qu'on a affaire
non & une atmosphére indéfinie, mais & une tranche trés peu épaisse.
En définitive, la portance est une force mal connue et sujette & fluc-
tuations, tant pour la valeur de la résultante globale que pour la

fagon dont elle est répartie.

P
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Il en résulte une modification :
- de la réserve d'adhérence des essieux déchargés
~ de la rigidité de dérive des pneumatiques.
I1 n: semble pas que l'étude des portances soit trés avancée 2
l'heure actuelle, et il faut reconneitre que ce probléeme ne concerne

pas les véhicules de tourisme.

CONCLUSIONS.

a) Modéles et réalités.

Les modéles que nous avons &tudiés ne tenaient compte que des
liaisons élastiques essentielles du véhicule. Ces modales ne peuvent
pas représenter avec une trés grande précision le mouvement des véhi-—
cules réels : ils sont difficilement utilisables tels quels pour
1'étude du régime transitoire ou, 1la précision recherchée étant assez

grande, il faut tenir compte d'un plus grend nombre de paramétres pour

représenter le train de roulement.

Toutefois les auteurs semblent d'zccord pour reconnaitre que les
modeéles définisscnt correctement les domaines de stabilité, ainsi que
la plage optimale des valeurs numériques des paramétres fondamentaux :

marge statique, fréquence de roulis, etc...

Compte tenu de ces nuances et de ces réeserves, les études de

stabilité de route conduisent =ux résultats suivants

I ‘
- i g - | .
b) lms résultats. o4 ll 12! . i Kl _ K2 |
bl. impératifs de confort : ﬂ | my my !

découplage pompage - tangage.

I i
taux d'amortissement optimal | o O i

ia = D,B?.f

|

NP



b2. impératifs de stabilité.

véhicule légeérement sous-vireur.
fréquence de roulis suffisamment grande QU‘/ j> \*)@
taux d'amortissement de roulis découplé assez

important (0,3 < ¢ Z 8,T)

colonne de direction répondant 3 certains critéres.

c) conséguences.

La construction des véhicules de tourisme actuels répond, avec une
précision suffisante, & ces criteéres, et on peut admettre que le

domaine de performances des véhicules de série est, & la sortie de

l'usine, intérieur & leur domeine de stebilité.

Cette situation peut 8tre modifiée, au cours de la vie du véhicule,

d'au moins trois fagons différentes :

1) perte de qualité par usure : suspension, amortisseurs.

2) variations importantes de la pression des pneumatiques, dont nous
avons vu l'importance sur la valeur de la marge statique.

3) "trafiquage" du véhicule : augmentation de la voie, etc...

Pour lutter contre ces trois facteurs, il semble utile de sensi-—

j

R

e
biliser les conducteurs - par des moyens qui restent a définir - sur

l'entretien de leur véhicule
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Introduction.

Au chapitre précédent, nous avons supposé que le torseur des
forces extérieures appliquées au véhicule était indépendant du temps,
ce qui impliquait, entre autres, la non-intervention du conducteur.

La trajectoire théorique était alors parfaitement définie et, suivant
que certaines conditions de construction é€taient ou non satisfaites,
la trajectoire effective restait ou non dans un voisinage de celle-ci.

En supposant toujours que l'atmosphére et la route sont régulieéres,
1'hypothése précédente correspond zn pratique au cas ol le conducteur
peut prévoir avec suffisamment d'avance sa trajectoire souhaitée pour
s'y ajuster sans exercer d'effort brusque sur la direction ou sur le
frein. Les modifications des forces extérieures qui résultent des
actions du conducteur sont petites, et la méthode précédente permet
de définir le domaine de stabilité.

Ces conditiocns de circulation ne sont pas toujours réalisées, soit
que la phase de circulation soit par essence transitoire (c'est le
cas le plus fréquent : dépassement d'un véhicule, virage & faible
rayon de courbure; arrét, etc...) soit qu'un incident quelconque
oblige le conducteur a modifier brutalement sa trajectoire désirée.
L'etude faite de la stabilité de route ne convient plus : 1l faut fai-
re une approche plus fine olU, cu lieu de se contenter de la défini-
tion de conditions de stabilité indépendantes du temps, on essaye

d'estimer les écarts au cours du temps sntre trajectoire désirée et

trajectoire cffective.

Le calcul opérationnel permet de poser assez simplement (cf. annexe
A) les problémes de régime transitoire. Nous avons vu que, pour des
modéles ayant suffisamment de degrés de liberté (disons n ™ 3),

/

1'stude de stabilité de route n'était pratiquement peas possible, et
qu'on ne pouvait faire qu'une étude directe - c'est-a-dire une étude
de régime transitoires - numériquement sur machine analogique : cette
méthode est acceptable parce que la stabilité de 1a reponse transitoire
entraine, avec réciprocité, la stabilité de route si le systéme
d'équations est linéaire.

Un cas mathematiquement intéressant est celui ol 1'élémunt pcr-
turbateur 'force ou déplacement) est représenté par un échelon unité

le systéme passe alors, s'il est stable, d'un étet d'équilibre initial
Y P g

Se a un état d'equilibre final 5,, et la rapidite avec laguelle on

atteint ce nouvel éguilibre, mesurée par la constante de temps et par

l'amplitude des éventuelles oscillations tr=nsitoires, est un indice

de la qualité de la réponse. & gl w i
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Ce dernier point nécessit. wvidemment d'&tre précisé. Il semble qu'en
ce sens un travail trés intéressant soit en train d'étre fait pour
définir, & partir de la réponse transitoire, un ensemble de grandeurs
qui mesureraient la précision de la manocuvre et constitueraient ainsi
des critéres de tenue de route; l'important est que ces grandeurs soient
mesurables sans difficulté et qu'elles varient toutes dans le méme sens

lorsqu'on fait une modification de structure sur le véhicule.

De tels critéres présentent un double intérét :
1°) on peut juger les conséguences sur la tenue de route de toute modi-
fication de structure apportée au véhicule. On posséde ainsi un outil
bien supérieur & celui du chapitre précédent, ol 1l'on donnait des
conditions de stabilité, mais sans préciser la qualité de la stabiliteé.
2°) on peut essayer de délimiter, pour les grandeurs en question, des

plages admissibles et des plages inadmissibles.

Nous abordons 13 une difficulté essentielle de 1l'étude qui tient

au fait que la_tenue de route n'est pas une qualité intrinseque du

véhicule. On ne peut définir de plages de valeurs admissibles pour les

grandeurs caractéristiques du véhicule que par référencc au conducteur

et a la route.

La référence & la route est relativement simple a formuler : il
suffit de définir la route, c'est-a-dire la largeur de la bande de
roulement permise. On peut alors &tablir, dans chaque cas, l'écart
maximum .autorisé par la route entre la trajectoire effective et une
trajectoire désirée donnée a priori pourvu qu'elle soit compatible avec
la largeur de la route.

La référence au conducteur est évidemment plus délicate. L'étude
du conducteur sort nettement de notre compétence; on peut penser que
toutes les caractéristiques du comportement du conducteur ne sont pas
toutes objectivables, et que ceilas gui sont objectivables n'ont &tée ni
recensées ni toutes objectivees. Le probléme se pose du dialogue avec
les personnes compétentes, qui n'ont au départ ni le méme vocabulaire
ni la méme optique que nous.

C'est & ce stade que nous en sommes, et c'est sur ce probléme

ouvert que s'achévera le dossier iong.

o 5 i e
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Etude des modéles en régime transitoire.

La méthode est exposée en annexe A. Nous allons l'appliquer sur.
le modele le plus simple, o0 l'ensemble des développements peut se faire

sans passer sur calculateur.

1) Ecriture du systéme.

Reprenons le modéle ol n'intervient que ls dérive des pneumatiques;
le systeme d'équations s'écrit
MV R -V o+ - Yg) 8= Frg
. A — s T
o }\j‘ - == ‘\} H 1 VL\ 9 o ;/ 5'

X B

Aprés transformation de Laplace, le systéme s'écrit

[ gy / i TR S
MV, -~ Yo ) (?-"\\j»\‘/’;b) \, f N x)j /’ Fa) )

= A ]

' T L NI ; ‘Q / A /
\ ~ Ny ) 4z A f«J@A / \dlx\ / k ,J)/’

<~

Le systéme n'a de solution unique en X et Q% que si le déter-
minant de la matrice est non nul. Aprés réduction et remplacement des

dérivées de stabilité par leur valeur, le déterminant s'écrit

A N L2 B
2 (s)= 8+ Bye Ty Ty Jats F Pty e vt (D,+D,)E _ DD E°
VI, M ' D, +D, 1 72 + _1
A ~ Z
Les racines de [ﬁ($) sont réelles si : IZ MV I2
2 ; 2 )
(D,+D,)¢ | I - NI b ,
il 2 2 + D_1.7+D_-1 \ . / * : : T =2
—s—5— | =t Uity Yot b 4 (X _ (D.+D,)E DD, EF)
\/2 12 \ M i) v ‘\\ ms J: 2 i 4 21 /.
Dl +DZ 7/ \ 12 MV & P2
sgit
(3) *
Xm; < -DD,E o (1, Dlllz+ D2122)2
2 4VZ2I_E — .
MV (Dl+D2) 2 M Dl+D2

P



2) Discussion -

La solution de (1) s'écrit

/

/ [ ,) ) B /1 '\_’;\_ {/’
. B T : \
(tl""’\/ !i\,/,Q) A

i
|
[N

&

'!
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Les racines de [),,, sont les pulsations des solutions‘“m)@f.§”),
! d

Ces racines sont réelles si la condition

la réponse du systéme est exponentielle.

2a) Etude des réponses exponentielles.

(3)

est satisfaite, et alors

Elles correspondent & la condition (3) remplie.

2a 1). Etude de la condition (3).

La condition (3) impose & la marge statique, pour les cas pratiques

de construction des véhicules,

d'&tre soit négative soit trés faiblement

positive. En effet, si l'on fait

ot b
/D zj\/p
(3) ><)( 2

Il en résulte que

N £
PR o

’-D | (/‘,

!

OEL

- un véhicule sur-vireur aura une réponse exponentielle.

- un véhicule faiblement sous-vireur pourra avoir une réponse exponen-

tielle, mais en_général le véhicule sous-vireur aura une réponse

sinu=-~

soldale.

2a. 2) réponses exponentielles amorties.

Il faut que la somme des racines soit négatives et le produit

positif
&= D] + D2 ( Io
+
vV Iy M
P = X*¥ms D1+D
ia




La condition S 0 est toujours vérifiée.
La condition P > 0 est :

- vérifiée pour un véhicule sous-vireur :

- vérifiée pour unm véhicule sur-vireur si : V2 - O3 b2 E2

\
M (Dl e D2 i

5)
On retrouve la valeur de la vitesse critique du véhicule sur-
vireur.

2b) réponses sinusoidales.

C'est le cas ol la condition (3) n'est pas remplie; le véhicule
est alors sous-vireur st, comme la somme des racines est toujours néga-~

tive, la réponse st amortie.

2c) résumé.

/
A /
' W
b ;
O('; \
“~— ‘
‘% 4 (,J ‘M/
i 4 s >
‘><\,‘\\‘_, Z O X ms 0O £
Nt S Voo -
Jf{f‘\ £ R
Lo .\\\
\
\ ~
\\\\
\ |
, AN ~ -
C(‘ = X, \f = . s —
/(_:/‘ e e e / e e
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3) Caractéristigues des réponses amorties.

La réponse amortie est la seule pratiquement concevable. Il est
intéressant - et c'est une introduction & 1'étude suivante -~ de caracté-

riser la qualité des réponses amorties par des parameétres.

3a). répaonse exponentielle amortie.

L'équation (2) a deux racines réelles négatives; l'amortissement

sera d'autant meilleur que ces racines seront plus grandes en valeur

absolue.
Posaons u
o
(4 ) Zﬁz’ﬁ);‘ A L ELBA S
avec e (0 _”> > o

Les racines s ecrlvent :
s = - W (LT \[_ 1).

Quand 2; croit ,l'une des racines tend rapidement vers 0, et la
constante de temps augmente énormément. On estime qu'il est préférable
que 2: ne dépasse pas la valeur 1,1.

La constante de temps sera d'autant plus faible que (}) sera grand.

w= X5 O E LD

=R
-2 H da N
On constate que, pour un véhicule donné, () diminue avec la

charqe M et la vitesse.

3b) réponse sinusoidele am<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>