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I - INTRODUCTION.

Le monde scientifique évolue de Jjour en jour et, cherche
une solution & tout probleme humain. Les éxigences d'une clien-
tele éveillée et la concurence pressante des entreprises homo-
logues poussent ces derniéres & trouver de nouvelles méthodes
d'analyse et d'investigation afin de mieux servir la "société
de consommation",

Dans notre étude nous essayerons d'expliquer certaine
phénomeénes qui ont trait aux suspensions des véhicules auto-
mobiles, afin d'en donrer une formulation mathématique. Ia
cinématique nous permattra d'étudier les mouvements indépen-
damment des causes qui les produisent. L'étude générale étant
purement théorique, une étude technologique partielle n'est
faite que par simple souci de clarté.

Nous n'avons pas Jugé nécessaire d'insérer les notions de
cinématique utilisées, le lecteur pouvant les trouver sur
n'importe quel livre de cinématique élémentaire. Par contre,
noue rappelons quelques définitions et notions générales qui
ne se trouvent que sur certains ouvrages et documentation
spécialisés.

Au fur et & mesure de l'accroissement des performancee
(moteurs de plus en plus puissants, technologie plus élaborée..)
L'analyse des multiples mouvements internes, périodiques ou
non, tres généralement couplés, participant au déplacement
devient de plus en plus complexe. Ainsi la géoﬁétrie de dé-
placement des roues par rapport & la structure a deux missions
essentielles :

- permettre le contr8le de la trajectoire du véhicule,
- garentir le confort des pascagers ou la conservation des
objets transportés.

Deux problemes s'offrent 2 nous, d'une part les qualités
de contact roue-sol et d'autre part l'adaptation de la suspen-
sion a la surface de l'infrastructure.

Les calculs que nous feronc, porterons principalement sur

certains des véhicules les plus courants en Algerie.
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Il aurait peut-étre été préférable de faire des calculs sur
plusieurs véhicules de compétition qui sont la base du pro-
grés et de la publicité dans le domaine de 1l'industrie auto-
mobile,

Nous verrons que le modele de suspencion dee voitures de
compétition est en général plus complexe que ceux qu'on trouve
sur les voitures de tourisme, mais plus intéressant pour 1'étu-
de cinématigque car il tient compte des différents degrés de
liberté des roues. C'est un modéle cinématique simplifié du
fait qu'il ne tient pas compte des surcharges momentandes que
1'on retrouve assez souvent sur les véhicules de tourisme. De
ce fait 1'étude générale a été axée sur la voiture de compé-
tition, cette cinématique étant plus intéressante & étudier.
Nous verrons par 13 m@me que le véhicule de tourisme n'est
qu'un modéle de compétition "simplifié".

Nous ne ferons pas d'étude économique, de conception ni
d'élaboration mais préciserons 1l'importance de ces points
quand au choix d'une suspension. Les facteurs "confort" et
"tenue de route" ne priment pas toujours sur ce choixX....

L'étude générale étant trés complexe, nous la décompose-
rons en modeles mathématiques qui ne constituent pas toujours
un enchainement rigoureux. Ceci parce que le nombre de para-
métres mis en Jeu est trés important en regard@ du nombre
d'équations que nous pouvons formuler. Nous ferons appel au
calcul par approximations successives lorsque la formulation
mathématique devient impossible.
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IT - GENERALITES.

La complexité du probleme et le nombre de paraméetres
dépendants ou interdépendants nous ont contraint i adopter
une logique de raisonnement et de calcul des plus simples.

Pour cela nous avons groupé toutes les notations utiles
pour la résolution du probléme : repére fixe et repere mo-
bile, indices et symboles. Des schémas suivent ce chapitre
pour permettre une meilleure représentation de ces notations.

Malgré cela certaines désignations n'étant pas évidentes,
un chapitre "définitions" apporte des précisions et quelques
notions premiéres utiles pour la bonne compréhension du dé-
veloppement mathématique.

Pour classer les différentes catégories de suspension 1le
critere le plus important qui sera pris en considération sera
la différence entre la suspension & essieu rigide et celle &
"roues independantes". Ce dernier adjectif n‘étant pas tou-
jours littéralement justifié : la suspension moderne se com-
pliquant d'interconnexions variées (antidévers, couplages
élastiques longitudinaux ou croisés).

Encore assez peu répancdus, certains dispositifs annoncent
une fondamentale novation qui compléte la distinction qui
s'affirme entre "asciette" et "flexibilité"...

Un petit historique permettra au lecteur de suivre cette
évolution des suspensions.

Pour ce qui est des schémas, il faut se référer a celui

de la figure II.1, ainsi que ceux qui suivent dans les cha-
pitres II.2 et II.3.






(G,xyz)
(I,X}'Z)ij
(s, X¥Z)

(T,XYZ)

Indices

i (i=1,2)

i (3=1,2)
k (k=1,5)
(e e

o}

Symboles

Q

1., Lotations générales.

Sycteme C'axes 114 & la wasse suspendue.
Systeme 4'axes 1i¢ & la roue RiJ.

syeteme a'axes 1i€ h 1'infrastructure (s0l).
Systeme d'axes 1ié & la terre.

Train (avant et arriere).

roue avant droite
Roue (droite et gauche 3

Points articulée sur le porte-roue.

Pointe articulée sur le chéscis.

Tridique un état cstatique ou un facteur invariable.

Cha

5
gls.

mw

Centie inetantané de rotation (c.i.r) ¢u chéceis

par rapport au col, (essieu i).

Couple de dévers.

Couple de cabrage.

Couple de Atécart de cap.

nroite de PobillieT.

Centre géometrique de 1'sire de contact

"youe-Rij-col".
Voie avant.

Voie arriere.
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Désiznations.
Centre de gravité (c.d.z) de la masse
C.d.2 de la masse répartie sur 1l'essieu
Cote de % suivant 0%Z.
Cote de & dans (8,XYZ).
C.d.g de 1la roue Rij.

Tmpattement droit.

Empattement gauche.

Distance oblique entre les points k et k',

Dictance lorngitudinale O0EiJ.
Vasse suependue du véhicule.
Masse suspencue éur l'essieu 1.
Vasse non suspencue du véhicule.

Vacse non suspendue sur l'essieu 1.

Centre élastique i l'ascension - cabrage.

Prescion de gonflage de la roue Rij.
Tongusur du levier supérieur.
TLongueur du levier inférieur.
¢.i.r de la roue par rapport au chéssis.
Roue J ¢e 1l'essieu 1.

Cote de I dans (S,XYZ), roues chargées.

Rayon de la roue Rij (avec prneumatique sous pression).

Infrastructure de roulement (eol).

Tangente au lieu de RC.

Cote instantané de CiS par rapport 2 (§,¥Y7).

Angle d'inclinaison du pivot de roue.

Carrossage.



Symboles

Décignations.

Droite reliant 028 et C1Sn

Pincement.,

Chasse.

Rotation du chécssis autour ce (01S BLE
Rotation du chfesie autour de QY.
Rotation du chfseie autour cde 0Z.
RBraquage de ls roue RiJ.

Anzle de dérive.

Rayon de giration.

Anzle de rotation du volant de direction.

Rapport instantané de démultiplication de
direction.

1s



2.7 - Interdépendance des angles ¢'orientation

- etp : tendent & rapprocher 1l'impact du pivot de
celui de la roue.

-oddet¥ : tendent & faciliter le retour en ligne
droite aprés braquage.

- 9 : tend i corriger 1l'effet def £'il est faib-
le ou nul.

Il doit &tre limité & la valeur nécessailre pour combattre
1'effet des Jeux.

2.8 - Rapport moyen de démultiplication % :

% ect défini par le rapport des angles décrits respec-
tivement par la fusée et par le volant de direction :

X = 1/12 - 1/24 (suivant les types de directions et de
véhicules).

2.9 - Assiette

IL'assiette définit un état statique du véhicule,
elle définit la position du chéssis par rapport au sol.

2.10 = Attitude

L'attitude d'un véhicule définit sa position
spatiale & un instant donné.

2.11 - Avance :

L'avance est définie par le mouvement longitudinal
de la masse sucependue (suivant 0X).

2.12 = Rallant

Le ballant est défini par le mouvement transversal
de la masse suspendue (suivant 0Y).

2.1% = Pompage

Le pompagZe est défini par le mouvement vertical
de la masse suspendue (suivant 0Z).
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2.14 - Lacet

Le lacet est défini par le mouvement de rotation
du véhicule suivant sy (autour de 0%7).

2.15 - Galop :

Le galop est défini par le mouvement de rotation
du véhicule suivant y(autour de 0Y).

2.16 - Roulis

Le roulis est défini par le mouvement de rotation
de la masse suspendue autour de l'axe instantané de devers.

2.17 = Cabrage :
Assiette du véhicule lors d'une accélération.
2.18 - Plongée

Assiette du véhicule lors d'un freinage.
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de suspensions.

L'expression "secoué comme dens un camion", vient
justement de ce que ces chéss

£is, avec leurs lourde essieux
€

"cemi-elliptique” dont les
lames frottent l'une contre l'autre n'apportent aucun con-
fort aux passagers,

noneuspendus, et leurs ressor

(Fig,. 5.1).

Ce confort est par contre obtenu gréce & ls suspension

individuelle de chaqgue roue, généralement appelés suspencion
3 rouee indéperndantes., Des suspencsions avant et arriére moder-
res, telles celles illust

les figures %.2 et 3.3,
comportent bien entendu d

Trées par
es raffinements supplémentaire. La
les ressorts hellicofdaux et les amor-
contribuent & améliorer la tenue de route et le
confort.,

barre anti-roulis,

tisseurs

Les plus zrands changements apportés a la conception
des suspensions avant sont intervenus vers 19%4. Lee res-

sorte 2 lames de l'essieu rigicde commencerent 2

3 disparaitre
pour céder la place aux suspensions & roues incépendantes.

Celles-ci apporterent une amélioration du confort et de la
tenue de route, ainsi qu'un meilleur rapport "poids non-
suspendus/poids suspendus". Il s'agit de la relation entre
le poids des composants qui suivent directement les inéga-
lités de la route et celui de la partie du véhicule qui re-
pose sur les ressorts de suspencion.

Avant de parler de classification nous allone définir

les deux catégoriece cde suspensiones les plue importantes

l'essieu rigide et 1l'essiecu & 1o0ues 1indépendantes.

3.1 - Bssieu rigide :

Le pont arriere suspendu sur ressort semi-elliptiques, sous
le nom de pont Hotchkies, est toujours utilieé en raison
de ea grande solidité, de son faible prix de revient et du

fait qu'il simplifie la planification des chaines de montage
d'automobiles,
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Notons que 1l'essieu rigide est tres peu utilisé pour
1'essieu arriére sur voiture de tourisme, mais garde encore
"p

sa place sur les oids lourds".

3,2 - BEssieu & roues indépendantes :

Imposé depuis un tiers de siécle sur l'avant de toute les
voitures de tourisme, il tend i se généraliser sur l'arriere.
Les premiers systémee de suspension & roues indépendantes
furent en général du type i bras paralléles et de méme lon-
gueur. C'était 13 une nette amélioration par rapport a l'esei-
eu rigide, mais cela ne ménageait pac les pneumatiques.
L'utilisation de bras de suspension de longueurs différentes
améne une nette amélioration. Le ressort et 1l'amortisseur
sont situés entre le bras inférieur et le chfssic dans le

cas dee véhicules A chéscis séparé. Pour les voitures &
carrosserie autoporteuse, le ressort et l'amortisseur sont
montés sur le bras supérieur et viennent buter contre un

logement ménagé dans le tablier de 1l'aile avant.
Pour la classification nous n'éxaminerons qu'un nombre
limité d'éxemples :

3.% - Essieu rigide :

e el ] Pont Hotchkicss : Poids lourds.

Blie Dishe

3.%.% — Par bielle transversale unique (fig. 3.5) :
le plus répendu sur "tractions" Citro&n, 403 et 404 Peugeot,
Simca 1501...

Essieu de Dion (fiz. %.4) : Alfa Romeo ATA.

3.4 - Bssieu & rouce indépencantes :

3,4.1 - Bras unigue_:

- Roue tirée ou poussée (fig. 3.6) :
D'un emploi treés général en France & l'asrriere des "trac-
tions avant" : Citro8n, de la 2CV & la S.M; Renault, de
la R4 & la R16; Peugeot 204...
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1 .'.
- Demi-escieu (fig. 3.7) :

TI1 est trées employé en Turope, notamment pour les véhicules

Y moteur arriére en raison de son évidente simplification
mécanicue :

Volkewagen, Renault (4CV & R10). Une awéliorae-

tion de ce systéme & été congu par Mercedes et représentée
sur la fizuze 3%.8.

™
g i

- Articulation diagonale (fig.
n général 1'axe horizontsl (ou tres
utilieé sur voiture sportive (Triumph 2000,
et en particulier en série (Simca 1000 3 1200, Peugeot 504,
Volkswagen: K [0ces)o

_3.4.2 - Bras double :

Cette diesposition repréescntée sur la fig. 3.10 est d'un

emploi assez général sur les voitures en service : les bras
sont montés sur rotule du cdté du pivot,

et sur axes du cBté
du chéseis.

Sur les roues non directrice

il y'a des axes
des deux cBtée, au moins sur un bras.

- Rras transversaux (fig. 3.11)

'y
®

Trés généralement, ces axes cont horizontauyr paralleles
entre eux et aux chfssis, ce qui fait que l'empattement

et le pincement restent constante. Une variante fe plus en
plus répandue est celle de la suspercsion Mac Pherson

(fig. 3.12) : Peugeot 204 i 504, Simca 1500...

— Bras non transversaux :

Comme pour le bras unigue nous pouvons concevolr dee bras
inclinés ou lorngitudinaux (la trece des bras n'est pes con-
fondu avec 1'axs transveisal de 1l'eseieu).

Axes non horizontaux :

les axes des bras peuvent rester paralléles mais ne sont

pasg
horizontaux.

Tl y'a bien entencu des systémes beaucoup plus com-
plexes, coume sur la Rover 2000 ol on a disposé€ les @eux

brae avec un angle important, en plan entre leure deux
axes.
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IIT - PNEUNATIQUE.

1 - Générelités.

Le pneumatique est 1l'organe qui caractérice un véhicule.
S'il assure encore toute la suepension sur une bicyclette
(si nous pouvons parler de suspension...), il conserve une
grande importance sur le véhicule automobile. Il suffit de
"erever" deux pneus & la foie pour remarquer son importance...

Dans notre étude ce qui nous intéresse le plus c'est la
multiplicité des fonctione qu'assure cet organe : adhérence,
confort, rdle dynamique... Depuis sa création, il a subi
beaucoup de raffinements :

- diminution de la pression de gonflage pour un meilleur
confort en accentuant le phéroméne de "dérive", bien connu
de nos Jjours.

- diminution du rapport "largeur/hauteur" du boudin
(¢/B : fig. 1.4). Les progrés de la technologie (fil d'acier,
matériaux nouveaux...) et des méthodes ¢d'élaboration ont fait
que le pneumatique d'aujourd'hui a acquis une endurance
exceptionnelle vis-3-vis dee sollicitations auxquelles il
est soumis,

Dane le présent chapitre nous nous pencherons suriout eur
1'interaction "pneumatique-sol” et les conséquenceg gui en
découlent guand aux réactions sur la suspension et 1tattitude
générale du véhicule.

La variété des pneumatiques a conduit les fabriguanis i
adopter des normes communes, au Loins pour la désignation.
fuand aux caractéristiques de fabrication elles sont étroite-
ment lides aux caractéristiques de charges et sux Cdimensions
des jantes imposées quelquefoie par les constructeurs de vé-
hicules.

Deux grande types de pneumatiques sont fabriquée en Europe:
le pneu "conventionnel" et le pneu "radial" :

- Pneu conventionnel (fig. 1.1) :



F'{gures T .

Neppes aarmatyre
(2oua)y |

\
\ Garcasse

a ?\\nituu acppes
Ay s t iz e W'a L
-zonaley

Conventionnel Radial

ﬁgure.ﬂl.i. ﬁgure.m.z.

O
L e
®

L b

ﬁgure.m.a. .
Principaux Proﬁls de jontes pour figure .. 4.
pneus tubelass . T T T T
£ Mhomp" et24flat -homp” (U. 5. A). B: hautesr.
3_‘5Pe‘c¢&f le ge "a:‘as:'?uc 2.(Europe) C: l“fa‘“"" .
4 cov\.trt-?f.ntc" ubilise sur les A : diawmebre de la \_\,‘J“L‘:E- .
Citroen “SMu ¢t *GS“.(la fleche indique D: largeur de la jante.
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Tl est constitué par un ascemblage de tissus cablés, fai-
sant avec le plan de roulement, un angle qui peut varier entre
20 et 45°. Pour obtenir une meilleure réaction du pneumatique
3 une sollicitation transvereale et supporter des charges
importantes, les fabricants de preumatiques en sont arrivés
jusqu'a 44 nappes.

Mais les résultats obtenus par celui-ci n'étaient pas
satisfaicants méme avec 1l'emploi de l'acier, les ingénieurs
se sont penchés vers un autre type de pricumatique.

- Pneu radial (fig. 1.2) :

La recherche d'un sommet d'avantage stabilisé et d'une
1éaction beaucoup plus importante que celle obtenue sur con-
ventionnel pour un mBme angle de dérive (faible), les fabri-
cante ont congu le pneu radial,

Le pneu radial permet une utilicsation beaucoup plus dure,
ses flance fléchissant de fagon plus naturelle, il chauffe
noins. Car 1l'échauffement est unc des causes essenticlles de
dégradation des pneus.

Dans le domaine de la sécurité, un pneumatique ne doit
pas exploser, se déchirer brutalement, ni perdre ses carac-
téristiques. De ce fait il y'a une certaine tendance vers
1'utilisation du "Tubeless" surtout en compétition, le dégon-
flage lors d'une crevaison étant besaucoup plus progressive
qu'avec un pneu a chambre.

Au U.S.A on est m8me srriver au pneu entierement moulé,
quoique tres peu utilisé, parce qu'il éxige peu de dérive,
peu de freinage et une vitesse constante.

Dans un autre sens il éxiste les pneus increvables, utili-
sés surtout dans l'armée, et sur certaine taxis et ambulances,
mais les fabricants ne sont pas encore arrivés a mettre au

point un type pour une utilication générale.
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2 - Adhérence.

Nous ne pouvons parler que de "l'acdhérence" d'un corpe
avec un autre.

L'adhéience (A) est souvent 3définie par la valeur maxi-
male @e ls réaction d'un pneu au niveau du sol gqu'll oppose
au couple moteur (c) dans le mouvement de roulement (eans
glissement) d'une roue.

Dane le cas ou la force de propulsion (dfie au couple c)
devient plus importante que A, il y'a gliscement et on dit
que la roue patine.

Te coefficient d'adhérence (a) est Aéfini en fonction du
type de prneumatique et de 1l'infrastructure de roulement.

Pour cela les constructeurs de pneus ont défini un certain
nombre de types d'infrastructures.

L'adnérence étant la propriété la plus importante pour
un véhicule roulant puisque c'est elle gui tranemet les
efforte tangentiels fournis par le moteur. Ellc est par sa Cé-
finition mBme le lien entre 1l'ingénieur de l'automobile et
1'ingénieur routier.

Comme le phénoméne du "frottement”, elle a donné lieu
4 une grande littérature et de nombreuses expériences; eitons
en mémoire : 1'étude de M.M. Kummer et Meyer et les expéri-
erices de M.M. French et Patton, ainsi que celles de M.}M. Brad-
ley et Allen.

Voyons tout d'abord les facteure qui peuvent faire verier
le coefficient d'achérence : .

- Conception du pnecumatique (raddeur des flance, de la
ceinture).

- déplacemant du centre théorique de la rouz en roulement.

- lubrification de l'infrastructure de la route qui met
en évidence le phénoméne de l'aguaplaning, si la couche d'eau
dépasse 4 A Scm d'épaisseur.

- granulométrie de la structure.
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Mais 1'adhérence dépend ausci de la masse (m) que suppor-
te la roue :
A=m . 8. &

> =

g : étant 1l'accélération de la pesanteur.

Pour augmenter A nous pouvone, soit reporter la plus
grande partie possible de la charge sur lee roues motrices,
soit augmenter le nombre de roues motrices.

% = Coaportement.

La réaction d'un prneumatique est étroitement liés 2 ca
position géometrique, en fonction d'une sollicitation donnée
(venant, =oit du sol, soit de la direction).

Un facteur important pour le comportement ¢'un véhicule
est ce qu'on appelle la "dérive". Elle se manifeste 4 chaque

fois qu'il est soumnis & une sollicitation latérale. En ligne

droite, elle est représéntée par 1l'angle que fait la tangente
4 la trajectoire réelle que prend le pneumatique avec la
trajectoire théorique (droite).

Pour les faibles charges, la variation de 1l'angle de dé-

rive est pratiquement linéaire en fonction de 1'intensité

su chapitre VI.1
qu'il n'en n'est pas cde méme lorsque la charge de l'ecsieu
concideré devient importante.

Ce la sollicitation latérale. Nous verrons

L'anzle de dérive augmente avec la pression de gonflement

et diminue si la largeur ce la Jjante augmente.

Pour augmenter la stabilité en ligne droite il faut cher-
cher & avoir un angle de dérive plues important sur les roues
avant que sur les Irouee arriere.

BEn virage, il y'a deux cas :

- Si 1la dérive des roues avant est supérieure 2 celle des
Touece arriere, le véhicule tenc A& sortir du virage et, il
est @it "sous-dirigé" ou "sous-vireur".
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- Au contraire, si la dérive ces 1ouees avant est inféricure
A celle des roues arriére, le véhicule tend a rentrer dans
le virage et, il est dit "sur-dirigé" ou "sur-vircur".

Dane le domaine du confort, beaucoup de progrés ont été
réalisé. Les laboratoires de Recherches "Firestone" (U.S.A)
ont développé deux essais pour clsascser les pneumatiques d'apres
leur minimum de perturbations qu'ils procuisent a vitescse de
route.

- Le premier escai est appelé S.B.T (Sum of Peat Frequencies)
les signaux sont filtrés dans un microphone pour extraire
los battements cdes autres bruits. Les battements sont addi-
tionnés éléctriquement pour donrer une mesure de la rugosité
du pneumatique,

- Le deuxiéme essai appelé P.A.S (Peak Average Sound) :
Cet ecesail coneciste A mesurer les maximums dec intencsités
sornnores du prneumatique en fonction du temps.

La tendance générale (pour les voitures de compétition)
se pousse vers le principe du pneu sans chambre i sir. Vais
cette technique éxige un grand soin et ne peut &tre appli-
quée en série,

In effet si 1l'on gagne beaucoup en adhérence, il y'a de
grande risques d'accilents du fait des faibles épaisscurs
de la bande de roulement.

L'utilisation de ces "tubeless" ne se congoit gu'avec
un contr8le rigoureux des débattements de suspencsion et de
1'état dcees pistes de courses.
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- IV CINEMATIQUE DES SUSPENSIONES.,
|

| 1 - 3énéralités.

. Le systéme de suspension d'un véhicule automobile est

- réniéralement représénté par 3 étages de suspension (fig. 1.1):
- Un premier étage (masse non suspendue) constitué princi-

| palement par le pneumatique de rigidité k

- Un deuxidme ¢tage (masse suspendue) ;r cstitué principale-
2 ment par un ressort et un amortisseur de rigicdité k2,
' - Le troisiéme étage constitué par les sieges, contribuant
| cseulement au confort des passagers.
; Danes notre €tude le plus

|
{Df

grande rdle est Joué par le se-
cond étage ainsi que le premier. Pour nous simplifier 1
|

| calculs nous étudierons le seconc étage en considérant que
|

| le premier ne subit pas de variation. Compte tenu de cette
| étude nous verrone l'incidence des

variatione du second étage
| sur le premier.

Dans unc premiere approche, nous conecidéron
H aucune variation dans

| (longucur des bras,

qu'il n'y'a
les dimensions des éléments mécaniques
rayon des pneumatiques...) et surtout
| qu'il n'y'a pas de jeux dane les articulations. Nou

par la suite que dans ls série, le
biles

verrorlls

constructeurs d'automo-
cherchent une cecrtainc f1léxibilité des bras (variation
de longueur) et laiesent des Jjeux dans les articulation
: y introduisant des éléments déformables

| renédier aux défauts

en
(caoutchouc) pour
dee suspensions de
| La cinématique nous permettra de définir la poeition de
' la roue par rapport au chése

€is ou par rapport au =ol.
nous servirons donc becaucoup plue

leurs voitures.

Kous
de la géométrie que de
1'étude des vitesses ou accélérations.

Le guidage impose aux roues non directrices de n'avoir
| r ’ » rs

gu'un seul degré de liberté et deux degrés de liberté pour
] les roues directrices.




19

Certaines symétries longitudinales ou transversales nous
permettrons de passer & la géometrie planc (essisu avant),
alors que la géometrie danc l'espace cst imposée a chaque
foie gue la symétrie est perturbée, et, surtout pour une étude
plus rigoureuse.

- Le 1r8le principal de la suspension d'un véhicule automo-

vant gqu'elle est ou n'est
pas Ciréctrice., Un corps libre ayent 6 degrés de liberté dans

L

bile est de reliexr la roue au chéseis en laissant deux ou
un degré de liberté 3 la roue sui

1'espace, nous pouvons relier le porte-roue su chésesis par

5 bielles articulées et un élément élastique (ressort) comme
indiqué sur la figure 1.2. Pour une roue diréctrice, on con-
fond les pointe (1) et (2) ainsi que les points (3) et (4),
on élimine une bielle inférieure. Par ce procédé on obtient
les deux triangles superposés indiquée sur la figure %.10 du
chapitre II (deux articulations axiales sont remplacées par
une rotule).

Pour 1l'esesieu arriére des monoplaces on utiliese une va-
risnte de la figure 1.2 en confondant les pointes 1' et 2°',

- Probléme de base de la suspension :

Le confort et la tenue de route sont les conséquences
physiologique et dynamigue les plus importantes d'une suspen-
sion. Les constructeurs d'automobiles cherchant toujours a
satisfaire les éxigences de leur clientéle ont fait beaucoup
de progrés dans le domaine du confort, tout en compromettant
quelque foie le factcur "tenue de route". Le confort éxige
une grande souplesse de la sucspension, alors gue pour obtenir
une bonne tenue de route (3 grande vitesse ou sous sollici-
tatione importantes), il faut augmenter la rizidité de 1la
suepension . Nous sommes donc en face d'un compromis.

Pour la tenue cde route, deux phénomenes sont importents :
1'accélération ou le freinage en virage, et le déolaccment
ern ligne droite sur bosses ("montagnes russes"). Ces deux
phénoménes nécessiteraient des cinématiques différentes. Alors
que la sucpencion adoptée ne permet A4 la roue gqu'un seul

mouvement possible par rapport au chéccis,




Masse

Suspendue

Kz

Masse wviown

suspenoue .

k4

Figure 4.4.

ﬁsure.1.2.
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Toutefois notons que la staticodynamique nous apporte une

rrande aide pour 1l'étude de ces phénomenecs.

2 - Cinématique de l'essieu avant.,

aériéralement lee axes 1'2' et 3'4' (fizure 3.10 du cha-
pitre II) sont paralléles entre ecux et au chBssis, de ce fait
nous commes ramenés a 1'étude de la zéométrie d'un quadrila-
tere déformable ALA B,BS de la figure 2.1. Noue verrons que
la sucpension "Mac Pherson" n'est qu'un cas particulier de
la suspension & quadrilatére ou le bras supérieur AgA, devient
infini, puisqu'il est remplacé par une glisesiere dans la-

quelle le pivot se déplace.

2,1 - Monoplace (figure 2.1.1) :

Dans tout les développements théorigquee qui vont suivre,
nous supposerons que le chéiseie est fixe (A§ et Bl) et les
roues mobiles (A, et Bo).
nénéralcment on se donne : l'altitude de CS,, l'abscisse
de RC,, la position de A, et B,, lee longueurs des bras

(supérieur et inférieur) ainsi que la largeur de voie.
Ces données ceront représentées par :

ZCSey YRCq, YAsy ZhAos Yhos 4BEoy QT = Agl,, Q4 = BgBsy E.
2.1.1 - Calcul : (figure 2.1.2)

- altitude de RCo, : ZRCo = (2.2CS,.YRCo)/E

ZA, - ZRC,
-a, = -arctg
VAQ = YRC o
ZRCo, = ZBo
- b, = arctg ( )
YB, = YRC,



=i



figure.2.1.1.

4_
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- pogition de A; et B}
YAS = YA, - Q,.cos(a,)

1
1.51n{a1

ZAY = ZAs + @

YB! = YB, - Qd,cos(bj)
Bl o= 72D ) ein

7 O Z-.o + \cglq-nLlr(b.])

- détermination &

°
-

w

1
Qy = KoBY =7= Q= ((ZB) - 78,)% + (¥B) = ¥4,)%)?
— 1 ] S—— - rr ] 1 2 r bV 1 2 %'
Qs = ABs === Qg ((ZB - ZAL)S + (YR! - YAL)®)
1
Qg = AoBo === Qg = ((2B, - 74,)° + (Y8, - 1A,)%)*
2 e
%6 = AQEO = ~q;,6 = ((ZAO) & (YEO - VAO) )'-
. G w0 =0
85 = AAlBs === 8, = arccos (—5 =5 )
-__ncg1uq,3
B, = AqBYBs === by = Erccos (—=5— 3 )

-
&y = avctg (

YE, = YAg )

m, = arctg ( 5T
o

et : ny, = my = Gy

Une foils les constantes statiques ¢définies ci-dessus,
nous pouvone effectuer lee calculs cinématiques. Pour simpli-
fier le calcul, nous coneidérons : R, = ¥, = Ho = 0°. Les
variations d'empattement et de pincement sont nulles.

2.1.2.1 = Variation de voie ~t de carroscage en
pompacse pur :
Loreque A, vient en A aprés une rotation du levier AgA,
avtour e A} d'un angle a, le point T, vient en B et 1le
levier RPeD, subit une rotation d'un angle b autour de E,.



- relation existant entre b et a

- g1 a est négatif : b ABJE - A BlA - Dby
- g1 a est nul, b est nul (position statique)
- 81 a est positif : b = Aag: + A BLA - b,

or

22

A BLA = arccod ( 5 )
0% . T
20\%29112
. @ o 2
F, = 2.Q,.8in—5— ; F5 = Q5+ Q3 -2 Q1 Q? cos(ay, - a)
. TS + Qi Qs
AB!R = arccos ( )
25 F
Qy
- ¢1 a est négatif, on a :
F2+Q§~Q§) (Fg-F:f**Qg
b = arccoe ( 5T .0 - arccos 5o - b,
4 2
- ¢i a est positif, on a :
Fg = F? =+ Qg 2 +(c§.4 Q%)
b = arccos ( = ) + arccos ( ) = B
2oq2,F2 : 2”-,,4 F

- Variation de carrossage (&P)

R
bR =g, - arctg (*EE——jiiﬂ
avec

Ty = Tyn # Q1ocos(a1 + A)

Zy = ZA; - Qq.cin(a, + a)

YE = YPg + Q4.cos(b1 + b)

Zp = ZB; - Q4,sin(b1 + b)
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- Variation de voie
Ta variation de voie totale (sur les deux roucs) est

donnée par
ATE = 2(YA + Qg.ein(m, -8B )) - E
et le débattement est donné par 1l'expression

AZT = Qg.cos(me-oP) - ZA

2.1.2.2 - Application numérique.

B

Noue prendrons 1l'exemple d'un essicu avant ¢@'une monoplace
dont les caractéristiques sont les suivantes
E = 1400, Qy = 255, Q, = 380, YA, = 525, ZA, = 480,

Y3, = 575, ZBs, = 170.

Nous ferones le calcul pour % valeurs Ce ZCS, : ZCS, = 0,
= 50, = 100.

Bt pour % valeurs de YRC, : YRC, = -700, = -2100,
= =3500.

Les resultats obtenus sont préeénté sous forme de tab-
leaux et des graphes correspondante suivent les tableaux.
Tout les calculs ont ¢té effectué par programmees sur ordi-
nateur (I.2.M. 1130).



- 92,74
-84,96

s
= 68,6 |
~ B0, [6
- 52 001

= 4’)9(‘\»‘1
= :53 (:

|
oy
[
> U
-

t
6]
T

n

Bl R

100,524

Tableau 2.1

0230

-0, 10468
-0,09364

-0, 08304
-0, 07288

-0,06315
=0, 0F ;€5

~0,( 4496

-0,(3649

-0, (02841
-0,02073%
1244

-0, .0C53
0 al
, 0L 516
0,01 &
B,04° i3
0,02 24
0,07 31
DI i

5
L
A
L8 |
(4]

o @ O
o O
S A
A WD
O A
(GATE

O
-
[

-
o

(@]
QO
I~
'
o
o)



- 99,832
- 92,026
- 84,116
- 76,105
- 67,994

- 51,486
== 45,007
- 34,623
- 26,070
- 17,445
- 8,752
0,000
8,805
17,656
25,544
25,460
44,%85
53,341
62,2¢

{15222

L]

80,139
89,024
97,8586

106,655

Tableau 2.1.2.4.

26,497
21,600
16,875
12,336
5,002
3,885
0,000
- 3,639

ap
~0,06462
-0,05701
-0, 04983
-0, 04307
~0,03574
~0,03081
-0,02528
-0,020153
-0,01537
-0,01099
~0,00697
-0,00330
A ANO00
0,00296
0, 00558
0,00787
0,00982
0,01144
0,01274
0,01%7
'0,01436
0,01468
0,01468
0,01435
0,01363



17,514
26,5189
35,142
43,9174

52,804

87,899
9G,559
105, 148

Tableau 2.1.2:5.

45,131
40,310
%4 ,62%
29,087
2559
18,539
13,562
8,804
4,219
0,000
- 4,022
=Tl
-11,243%
-14,429
=1 ls e
19,917
-22,210
=24, 195
-25,88
-27,266
-28,%41
-29,152

&
-0,05132
-0,04486
-0,0%282
-0,03321
-0, 02800
-0,02319
-0,01878
-0,01474
~0,01107
~0,00777
~0,00483
~0,00224
0, 00000
0,00190
0,002347
0,00471
0,00562
0,00620
0, 00646
0,006%9
0, 00600
0,00528
0,00423
0,00284
0,00111




99,071
c0, 422
£€1,694
72,889
64,006
55,056
46,033
36,9473
27,790

Tableau 2.1.2.6.

P
-0,09504
-0,00450
05 9T437
-0,006462
-0,05526
-0,04628
-0,03767
-0,02943
-0,02154
-0,01401
-0,00583

0, 00000

0, 00659

0,01266

0,01851
0,02492
0,02922
0,03410
0,03667
0,04293
0,04600
0,05053
0,05356
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- 99,084
- 91,333
- 83,477
~75,616
- 67,455
— 59,298
- 51,050
- 42,717
- 34,305
- 25,819
~17,268
- 8,659
0,000
8,700
17,434
26,161

95,835
104,37

Tableau 2.1.2.7.
OYD

+ (7,018
60,642
54,34%
48,146
42,070
56, 1373
50, 907
24,757
195355
14,162

9, 16€
4,47
0,000

- 4,208

= 8,159

- 11,7€7

- 15,145

- 18,207

- 20,968

- 2%,426

=255 (S

- 27,429

- BE, 007

-30,227

- 31,185

ap

=0 ) 0447 1

-0.0368%
g A

”0303335
-0,02831
-0,02367
-0,01942
-0,01555
-0,01207
~0,00£94
~0,00618
~0,00378
~0,0017"
0, 00000
0,00138
0,00247%
0,003%15
0,00%5%4
0,003¢61
0,003%%5
0,00276
0,001E5
0,000¢!
-0,00C20
-0,00287

~0,0051%
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2.1.2.5 - Interprétation des récultats :

Lee graphes 2.1.2.1 et 2.1.2.2 réprésentent respective-
ment lee variastions de voie et de carrossage en forction du
débattement pour 3 valeurs de ZCC, et une valeur fixe de YRC,.

Ies graphes 2.1.2.3 et 2.1.2.4 représentent les mémes

t

forctions que précédemment maies pour 3 valeurs de VYRC, e
une valeur fixe de ZCE,.

oue permettent cd'affirmer que
les variations de voie sont d'autant plus importentes qu'on
angmente ZCS, Alors que les variations de carrossage dimi-
nuent gquand ZCS, augmente.

TLee deux derniers Jraphes montrent de la méme manieére
les mfmes variations : quané VIC, augmente (en valeur abso-
lue) les veriations de voie augmente alors que les variations
de carroscage diminuent sensiblement. Il y'a donc un compro-
mis a2 faire entre variation de voie et de carrossage.

5i nous voulone obtenir un essieu dont les variations de
voie sont minimum nous avons int€ré&t & diminuer au maximum
70S, et YRC,. Par 13 méme augmenter 1l'inclinaison c¢u triangle
supérieur par rapport 3 l'horizontale. MNane ce cas nous ob-
ternons un essieu & grandes variatione de carroscage.

Par contre si nous voulong obtenir un esegieu dont les
variations de carroscage cont m’.oimum nous avons intérét 2
auzmenter ZCS, et YRC,.

Mais l'expérience montre que nous devones prendre une
valeur moyenne., Ténéralement CS, se trouvent preesque au
niveau Adu sol pour la plupart des véhicules avec eusnension
3 roues indépendentes (ZCS, = O & 50mm).

La position de RC, se trouvent en générale telle que
¥RCo = =700 & -2100,

Cee deux pocitions ne sont pas toujours fix¢

(i

ec en fonc-
tions des paremetres que nous venons d'étudier maie pour
d'sutres raisons (technologie, prix de revient, dépendance
avec les autres éléments...).
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.2 - Suspencion Vac Phercson :

Ce type ée suspension est de plus en pluc utilisé pourx
con Teible encombrement. Son étude est plus girple, du fait
que le point A, est rejeté a 1'infini danse la direction per-
pendiculaire A la glissisre en A} (fig. 2.2).

les données sont pratiquement les mémes que danc le cas

ce

de 1la monoplsa
708 ., YRCow VAL, ZB&s 8o NBoy 2 B.

Te calcul nous donne :

- ZRCO = (2nZCS°nYRCQ)/E
ZaL = FRCS
- a, = arcta (EENMICE TR
5 i [ ZREL = TB,
by = arcty (“SET——yRe)

- Position de Bg @

<
O -
i

P YB, - @

4,cos(b1)

- 7R sin
7B, + Q4oulr(b1)

z8

O -

L3

Nous supposonc toujours gue : fi, =%, =g, = 0%

Lee variatione d'empattcment et de pincement étant nullas,
déterminons la variation de voie st de cerrossage en pompage
pur :

Loreque A4 vient en A' apres une rotation de 1l'axe ALZ}
autour de B! d'un angle a, le point 2, vient en = en subis~-
cant la mBme rotation d'un angle b = a autour de Bl.

Nous aurons donc :

- variation de carroscage (Af:) :

WERL o Ve

ﬁﬁ =@, — arctg ( r_‘{jﬁt —7 0 )
avec :
VA' = YB§ + Qg.coc(a, + a)
ZaY = ZBl — Q,z.sin(a1 + a)
-~
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¥BE = rELE Q,.CO8 b1 + a)
78 = ZB! - Q4,sin(b1 + a)

- variation de voic ( OYE) :
ﬁ.}rE = 2(YA' i C(nsin(mo _&;'1)) o Tj

pour ur débattement de :
AZE = Q..cos(mg, =AP) - ZA'.
L

% - Cinématique @e 1l'essieu arriere :
%,1 - Mornioplace :

La plupart des voitures de compétition sont équipées A
1'arriére par la suspension schématisée sur la figure 3.1.
- Pincement :
Le pincement est définie par la bielle V et le triangle

(1,2,1'2') articulé sur le chéiseis par une rotule.
- Variation du pincement :

T1le est dfe 3 une légere rotation du porte-roue, puie-
que les projectione longitudinales dec normales aux trajec-—
toires dee points 4 et 5 sont convengentes.

Une sutre variation du pincement liée aux veriations d'empat-
tement gui corresponc a la déformation de la projection du

triangle 5'11' sur le plan horizontal.
- Carrossage :

La varistion du carrossage peut &tre étudiée avec une
bonne approximation par projection frontale I, II et IIT en
résligeant leur légerec rotations, en plen, du fait de
1'obliquité de 3'4' et 1'5'.

- VYoie et empattement :
Le mouvement de pompage entraine le plue souvent une

variation de voie et d'empattemernt.



Al

L'examen analytique du problem> est anslogue & celui

de 1'essieu avant. Mais lee calculs ce compliguant du fait
que nous nc sommes plus en géometrie plane mais en geometrie

ous devone nous fixer les conctantes statiques (positions
ces

due biellese Cance 1l'eepace) et voire les variations carac-
térietiques géometriques gous un débattement donné. Los
développements théoriques étant tres longe et laborieux et,

n'étant valable que pour lee voitures de compétition. Nous
avons Jjugé nécescaire de ¢évelopper 1'étude cinématiqus pour

l'eseieu arriere qui est le plus utilisé en série : la esus-

2]

gles tirée).

pension par articulation diagonale (ou par trien
2,2 - Suspension par trianzles tirés :

Les deux variantes de cette dernieres sont : la "roue

Cemi-escsieu". Comme nous 1l'avons

tirée ou poussée" et le

[97]

E“:
éja remarqué dans le chapitre II.3 ces dernieres sont uti-
]

ol

sédes sur la majorité Cee voituree de eérie.
Nous verrons que pour la suepension arriere par triangles
tirés (

téristiques varient.

figure 3.2.1), lore du débattement, toutes les carac-

Z.2.1 - Btude théorique :

-

Dane unc premi2re epproximation nous supposerone gue
1'axe et le bras sont dans un méme plan horizontal, (& 1'état
statique) .

Le bracs est schématisé par IH (projection de T sur

L'axe %X & fait avec Ix un angle Q.

En pompage pur, l'axe transveresl de la roue engendre
une portion de tronc de cBdne dans son mouvement dc rotation
autour de @.

Tour la commodité de calcul nous considerons le chfesis
fixe et lee roues mobiles dene un mouvement de rotation su-

L

tour dz 1l'axe § &.



e figure .3.2.4.

vue de dessous. |

vue de cobe.

vue de derrieve . _
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Soit A, l'angle que feit HE, avec HI (HE = R/sin Ag)e
Soit A une rotation élémentaire de ® autour de H.

loue obtenone un débettement cde :

25 HE (sin( ™o +N) - eif Ao)

ml >

A -
—— . £in (N

75 = 2HE cos

1) Variation de voic &YE; et d'empattement AXW

™ 1

Nane la rotation A, B, venant en %, la projection ée

TeTW cur le plan XOY est portée par IH et égale & :

e, = Hilcoe (Ao +A) — cos A,)

ml Y

e, = —-2HE ein J%r-u sin(™ o +

7B : 7 o
goe = éﬁ:-a s Bl e SES e = AZB.tg N2
cos =

En projection ese sur las axes Ix et Iy nous obtenons
=]

les variations @'empattement et de voie :
- pour A<0 :

AXE = AZ2 . sin@d . tg »/2

et AYE = AZE ., cos@ . tg ¥2

~ pour A>0 :

AXE —A7R. sind . te V2

ot AVE = -AZE. cosP . tg #/2

2) Variation de carroccage et de pincement :

a) - carrossage {:
Si le point I, tourne d'un angle autour de H 1'axe I,7 lié A
la rouc cubira la m@me rotation dene le plan perpendiculaire

)
en H & & go L'axe Y'Y tournera ¢'un angle ﬁ1, autour de O

et s'exprime par :



Ehﬁl)
0T,

‘etent sur ls plan Y0Z, on obtient le carroscage :

L) i

ﬁ1 =saret g (T

L
[
—F

p = cosf . (arctgz( 103% sin A )
=0

b) = Pincement S :

“

Le treace de Y'Y dans le plan X0Y cet représenté par O0i apree

une rotation ée I, autour de H (dans le plan perpendiculeire

\|J

! - . -
en H 2 % ¥) I,¥ porté par la roue ect toujoure perpendiculaire
Y Y'Y donc & 0i ce qui nous permet d'éerire les relatione
cuiventes qui nous permettent de dé€terminer le pincement S

en posant @, = TW/2 -

u—

(Toil - ieo) = OH tg(@, - )

I,H

(OH.tg(B, - T )) = iee (1)

"

oI .
ie, = I.H (1 — cosN)
on remplagant dans (1) :

I.H.cosh = OH.tg(d, - %)

ce qui nous donne :
= I
_5) = Lol cosa

et :

%.2.2 - Application numerique :

Comme applicatiorn nous prendrone le cas de 1
arriere de la Teuzeot 504, dont les caractéristiques ciné-
matigues sont les suivantes : (figure %.2.2).

R = 235, HE = 643, I,i = 55(,6, & = 8C°
Leec résultats obtenus sont présenté sous forme do teblesux
et @es graphaes correspondants suivent lee tableaux.



|

=

demi- essiev avant (Pau%eot 504)

ﬁ%ure.3.2.2.

dem. essieu aveiere LPeu%c.oL 504 )



Tableau %.2.2.1

AZT A8
-107,501 - ©,202
- 96,522 - T7,48E1
- 5,584 - 5,893
= (4,692 - 4,498
- 63,049 - 3,295
= 55,056 - 2,281
- 42,322 - 1,455
- 31,846 - 0,816
- 21,0%1 - 0,361
- 10,481 - 0,090

0,000 0,000

10,409 - 0,089

20,744 - 0,356

540,001 = 0599

41 17T - 1,416

51,269 - 2,204

01,274 =y lE

71,189 - 4,267

81,010 =55

¢0, 135 = 052

100, 361 - 2,647

10/‘)Cu

-10,419

AYT

AP

-0, 27020

-0, 24040

-0, 21052

=005

-0, 15056

-0, 12051

-0,0904 1
-0,06029
~0,0%015
9, 00000
0,03015
0,06029
0,0904 1
0,12051
0, 15058
0, 18057
0,21052
0, 24049
0,27020
0,29991

0,%2957%

0,03729
0

0,01343
0,005¢87
0,00149
0, 00300
0,00149
0, 00597
0,013473
0,02367
0,0%729
0,05366

0,07305
0,095%¢&
0, 12067
0, 14892

0,18012

A

L



AXE §
(mm)

AYE
(mm)

Oﬂpwsm. S i

AZE
(mm)

- 400

A
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A

3,2.2.1 - Interprétation des récsultats :

Le graphe 3.2.2 représente les variations de vole,
d'erpattement, de carrossage et de pincement en fonction du
débattement. Les chiffres montrent que les variations de
carroscage et de pincement cont tres falbles. Par contre lee
variations 4d'empattement sont notables pour les grands cébat-
tements., lLes variations de voie ne sont pas tres ilmportantes
vis-a-vie des suspeneions 3 bras double.

Ainei la suspension arriére de la Peugeot 504 se rapproche
beaucoup dc la suspension & "roue tirée"

Pour verrifier les formules théoriques obtenues nous

avong étudier 1'incidence de la variation de l'angle @ pour

un débattement donnée de 23 = -£5,584; sur 1l'empattement,
la voie, le carroscage et le pincewment. Les résultate sont
1eprésentés sur le tableau %2,2,2.2 et par le graphe 3.2.3.
Cee 1ésultats nous indiguent bien les deux cas particu-

liers de la cuspension par triangles tirés 3 savolr : la

spension & roue poussée ou tirée et le demi-essieu oscillant.

- demi-essieu oscillant (g = 0°) :
Nans ce cag il n'y'a pratiquement pas ce variation d'empat-
tement et de pincement, alors que les varistione de vole et
de carrossage sont trés importantes pour des Zrance débatte-
ments. J1 n'y'a qu'a voir les roues arriere d'une RS ou R10
lorcqu'elle est bien chargée & 1'arriere.

— roue tirée ou poussée (@ = 90°) :
Dans ce cas nous acsistons & une variation notable de
1'empattement, par contre les variations de voie, de carros-
sage et de pincement sont pratiquement nuls. Notons que dens
les deux cas les valeure des variations de pincement sont
tres faibles.

Tntre ces deux valeurs extremes nous avons des varis-

tions diverses. Bt chaque cas de véhicule doit @étre dtudié

séparement.
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3.% — Beeisu rigicfe :

L'escieu rigide est encore tres utilisé 3 l'arriere des
voitures au U.S.A, mais ne 1l'est que partiellemant en Turope.
ous le retrouvons surtout sur lse "Break" (Peugeot 504,
R12...%. Il est d'une utilisation gérérale sur les "poids
lourds" comme nous 1l'avone d@éjh fait remarquer. lLes construc-
tours de véhicules sutomobiles sont obligée ce l'adopter su-
core, a chaque foie que le Tfacteur "s0lidité" s'impose.

Nous ne pouvons d'ailleur ignorer la vogue de 'esgicu
De Dion (fizure 3.4 éu chapitre II) qui, se limitent & un
tube reliant les deux porte-moycux, dissocie cpension et
t1ensmission. Son emploi permet en partlculle que le pont
soit suspendu.

Ce systéme présente une bonne résistance au roulies et
1l'essieu est maintenu par de larges ressorte A lemes s'oppo-
sent 4 ses déplacements latérsux. Ces ressorte sornt en effet
€lastiques dane le plan vertical, maie présentent une grance
rigidité dane le plan horizontal., La vieille réputation de
Anroté deg resecorts multi-lames auy faibles alluree ne se
justifie plus depuis que 1l'on a ins€ré des garnitures anti-
friction entre les lames du rescsort,

Peaucoup dec voiturees utilisent le systeme de suspeneion

arrisrc ) ressorts hélicofdaux et jambes de force (figure = 5,

n

pour bénéficier de la plus grande soupleeee dzg 1essorts
hélicofdaux aux allures moyennes. Il est poasi;le de déter-
miner le comportement d'un tel train arriére suivant la dis-
pocition des jambes de forces. Noue obtenons également unc
meilleure icolation ces chiocs et vibratione tranemie par les
10ucs en intégrant des "silentbloce" aux pointe c¢'attache

des Jjombes de forcese.

4 - Centre de roulis en virage :

Pour catte étude, nous considérons le cas de 1l'essiav
avant d'une monoplace sans tenir compte de l'action longi-

tudinal que lui tranemet 1l'eseiecu arriere.



Suspension arriere
L% oy s

o ressprls helicoidaux
¢t jombes de force.
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Lo phénomene que nous allone décomposer en plusleurs

‘est en réalité gu'instantané.

C.}

étapees n
Dans unc premiere étape nous supposons que la sucpension

cet incdéformable (figure 4.1), dec ce fait noue pouvone dé-

terminer les réactions transverealee F, 4 et Tsg gui s'oppo-

N

cent & la force centrifuge R. lous étucdierons plus en détails

les riatione de F 1o ot F,q Cans le chapitre VI. Nous pou-
vous eseulcment affllﬁe: que :

Fio * Fop = ¢

Nous avons aussi

b P

10 20

Aysnt les valeurs de PIO’ P2J’ FTO’ Fyo Bous eupposons
dans une scconde étape que la structure a subi une rotation
de 8, sutour de CC, (centre de roulis initial). Nous obtenone

1 o
la position indiquée sur la fijure 4.2).

Nanc cette derniere position nous devons calculer lae
nouvelles valeurs de P1Q, PEO’ F1O’ F20 compte tenu du dé-
placement de la structurz. ILcs nouvelles valeurs sont
1= 1
P Pogr Fryo Foye

Noue devons verrifer si la différence (F,, - Fq1) a 1»

1 e
méme signe e A = E o
igne qu (F1O 2U)

Dans le cas ol ces deux Cifférences ont 1o méme eizne,
cela explique que 1'angle de devere (ou roulis) doit &tre
cupérisur a ©,, Dans le cas contraire, l'angle Ce roulie
doit &tre inférieur a o,.

Dane le premier cas (représenté par ls figure 4.1), nous

»

e
8, de 6,. Avec cala, é¢terminer

conmes obligés d'augmenter '1 5
de nouveau la2e nouvelles valours de P11, P:1, Faqo F21 et
i T AT « D o 5D in (e
IAOLJS C}ul JLJS a i ‘!2, 1_22, 2k 12’ 4 22, u;,.-‘?a
Yous verrifions de nouveau ei la valesur de (T I )

12 22
a le m8mec signe que (F... - F.~). Bt ainsi de suitz nous
= 3 10 20

procédons par approvimation succéssive Jjusgu'd ce que nous

obtenons les valeurs suilvantes :






T
O

T SR e Foy = K ainei que :
B = . & 2 r S D
;?1 le et P11 le I

NDans ces conditions le systeme est en éguilibre et nous

avons la position "instantané" éxacts du centra de roulis

qui cera CS, (figure 4.3 5 1 = 2),

5 = Ri~taitd

Nous N~ nopvons narler #s rigicitéd on fn Flawihilits
aane narler A'orcanes €lactinuee (rescorts & lames, harre
°e toreion, rescorte hélicoidaux, caoutchouc, flnifegess o
Cee orcanes élastiques Adivent non sevlemcnt fixer la nosi-
tion relative @ Jues par rsnmnort & la masce suenenme

q

es I
+aile anesi rétablir

'qeciette Ae la voiture nar rennel
¢lastique (au cours fes petite mouvements nés ces indgali-

sceidentelles...) : en pre-

pas
rm

tée Adu eol, des sollicitatio:
servant le confort du pascager. Ceci est généralement asesuré

.

L
e
par urn rescort et un amortisseur. Ce dernier A frottement

3
is
visqueux corrige lee défaute cvu premier (pas de frottement
internes).

Yous commerncerons quand A nous, par précicer la rotion

de rigidité ramenée 2 la roue.

#

5.1 - Rigidité ramenc€e i la roue :

Si nouse désipgnons par k? la rizidité moyenne du reescort,

la rigidité ramenée & la rouc sera dorné€e par :

2
S5 2
]' - = ) k _UJ;-nk
T 2 Z z
84
®L la flexibilité ramenée & la roue est donnée par :
32
P.o= e = 1 S|
T e = 2 e
82‘: 7 N



5.2 - Rizidité variable :
L'ampleur des variations d'acciette et l'evcés des
libertés dynamiques plus ou moine controlables des partiee
sucpendues, limitent les déflexions statiques et lees fré-

2
quences propres dee suspeiciong linéaslres aux valeurs nra-
e

e (en charge) :

s
ct

90 4 160mm, (100% 75 cyclas/me:) pour les pet

160 & 250mm, (75 &% 60 cycles/mn) pour les plue _rosses.
De plue, la variation dee fréguencee proprec de susnersion

ﬂ’)\

rend difficile et souvent impossible l'obtention eirmultan
de la stabilité et du confort a tous les états de charge.

La suspension & rigicdité variable avec la compensation
de 1'assiette sont les dicspositife évolués qui tendent A
remédier & ces inconvénients.

[Tous allons étudier la variation d'altitucde de T, s=ou
une charge données P représentée sur la figure 5.2 par une
rotation du bras irnférieur BlB, autour de 2§ (suposé fixe
avec le chéssis

D'apriés les notations indiquées sur cette figure nous

avons

At1 “&1n5iﬂa E'=.F¢0 + 8
et
- . b . Lyy3
bl — E(angrrusln. "2_ ﬂsln(ba + -2—))
Bt
25 = ALBS et Q, = BiF,

Pour un angle b donné (ou un P donné) il nous est poseible

e calculer :

2 vec .
& = arocgs Le— 12 F,F i
z S =g 1, = AS7
it b Joa = AR
Teochitei= A 1 =
I gl 0'-‘_?0811 > 1 = 10 +

nous pouvons définir une fonction b = f(ez,), ou

4z = e S plan)

o voitures,



figure . 5.1.
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figure.5.2.



Pour avoir une meilleure idée de la queetion faicons
ur.c application rumerique

Qx = 250
A

Q, = 350

by = 61°

loue obtenone lee valeurs Ce 6z, pour lese différentes valeurs
La courkts b = fT‘éz1) est reprécentée sur le raphe 5.2.
Lous commes dane le cas d'une rigidité croissante (2).
Moug avone indiqué la courbe linaire (1) et la courbe
de sucpension équipériode (3).
Les conestructeure de véhicules automobiles cherchent A
ce rapprocher de la suspension équipériode qui est en fait
ur. wodele théorique.

Tableau permettant de tracer les courbes (1), (2) et (3) :

-

b Azl sz nze
0° 0 = i
18 1575 = 1,05
50 3,72 L 570 2,72
4° 7,50 6,94 6,53
co 11,24 9,3¢ 8,67
8o 15,0 11,12 10,32
100 18,75 12,%4 11,%8
12° 2255 13,47 12,28

14° 26,25 14,20 13,02



) Graphe . 5.2.

(1) . Suspension lineaire .

(2) : Suspension @ rigidite variable .

i f i
/(3) 2) (3) : Suspension ejﬂmper{ode._
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h V ~ DIRECTION .
|

Tout conducteur de voiture devrait savoir qu'en virage
!

la roue extérieure de son véhicule ne suivra pas la m@me
| : .
, trajectoire que la roue intérieure, comme c'est indiqué

la figure V.1. I1 est donc indispensable que
des angles différente par rapport au

|

| sente la voiture. Bn d'sutres

| .

sur
celle-ci prenne
rectangle qui repré-

termes les roues directrices,
rigoureusement paralleles en ligne A@roite, sont diversente
ﬂ en virage. La trajectoire que prendront les
: sera une corte de raccourci, Plus

plue ce raccourci sera court
|

Tours arriere

1l'empattement sera grand,
| C'est pour cette raison que les gros camione sont obligés

d'aller d'aborcd vers la gauche afin de prendre un virage 2
droite.

lous allons étudier deux phénoménes important

pour
leurs interférences

avec la suspension : la variation du

rapport de démultiplication en fonction du braquage de la
roue, et le braguage induit.

| Pour cette €tude nous coneidérons le

a crémaillere quoiqu'elle une soit pas la seule utilicsde

tdans 1'industrie.,

I 1

- Variation du rapport de démultiplication en fornction
Icu braquage

Pour simplifier les calculs nous considérons le probléme
%lwn, tel qu'il est représenté sur la figure 1.1

, quoique
La position de la crémaillére dans 1'espace est trés impor-
tante.
|

ﬂ 1.1 - Rapport de démultiplication

oS
855
une roue ecst défini par

| Le braquage br ol
|
QJtation de cette roue par rapport a

'angle de
sa position initiale
(en ligne droite). Ce braquage est une conséquence d'une
ciltaine rotation du volant de 6irectioné:v, Tt 3 cette
-dtation correcpond un cééplacementp Y de la crémaillére.
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Si Rp est le rayon cu pignon fixé 3 la colonne da
direction, nous pouvons déterminer une relation entre € 5
et AY

A"=:?T°Iiﬂ g (1); ei € . est exprimé en degrés.
1E€0

Apres un braquage de la roue br le point A, vient en

A et le point B, vient en B, et P!T représente AV,

Liee coordonnées de A et de R sont

XA »C08 (br)

T4 = 1,.8in(b,)

X2 =4

'E est tel que

(YR = $A)% + (8 = R4)° = 1?

donc :
1

YR = YA + (12 - (a4 - ¥a)?)”
et

AY = YB - YB, YBo = 1,.coe(f3,)
donc

Y = 1,.ein(b) + (12 - (a (b,))%)*

AY = 1 .ein(b,) + j = & = 1ly.c08(b, = 1,.cos(p,)

1,, 12, d@ et , étant des constantes.
& - _1E80, &Y

La relation (1) nous permet de décuire o =
P

Le rapport de démultiplication sera donné par :

3=

R &

_ Lo . 25 » - o1
180(12,pln(b1) A (l1 (a lgncou(br) )

3= B

T

et lquOS((e o))

lous ferons trois calculs pour différent genrs de
voitures ou sera exprimé en fonction de br (tableau euivant
et graphe 1.1). Les courbes (1), (2), (3) représentent
respectivement les cas de la voiture de compétition, deux
directions de voiture de série.



f_igure.v.«.

-F_faure.i.ﬁ,
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Il est donc nécessaire de tenir compte de ce phéno-
mene lors d'une étude plus poussée de la direction.

2 - Braguage induit :

Une voiture qui est sollicitée différement sur les deux
roues directrices aura un comportement qui n'est pas bien
défini.

En effet sl une des rouss passe sur une bosse, les
réactions ne sont plus les mémes. Bt, du fait que le levier
de direction est directement relié au porte-roue. Il y'a ce
qu'on appelle un microbraguage, et la timonerie "avertit"
lz conducteur. Nous verrons dans le chapitre suivant 1'étude
de ces réactions.

I1 serait intéressant de déterminer la trejectoire que
suit 1l'articulation du levier A, B, (figure 2.1) avec 1la
crémaillere en fonction des débattements, en direction libre.
Ou bien définir les variations de braquage (microbraquage)
Cans les mémes conditions mais avec direction bloquée.



Sysﬁa:ne de direcltion sche matise

ode la R 8 .

figqure . 2.1.

Vue del dessus
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VI - BTUDE NES REACTIONS.

1 - Réactions "pneumatique-col",
Dane le chapitre IIT nous avons vu 1'importance au'il

”

faut accorder 4 la liaison "pneumatique-e0l" et en particu-
I aux réactions gqui en dérivent.

A partir du moment ol lee sollicitations du v&hi
s'équilibrent pas, la cymetrie eutre les Toues ‘roite et
gauciie d'un méme essieu est brisée. Les prneumatigques ont
Ces réactions de valeure ¢ifférentes, ce qui Aéfinit 1la
position du véhicule.

trazns-

o
=
Q
®

Supposorie gue le véhicule est esoumis 3 une f

)
™m
oM
o)

versale R appliquée au centre de gravitdé de la m suspen-

due de poides T. Voyone comment pourons-nous cétérminer les
réactione aviales et transvercales de chacue pneu pour une
wéme Cérive.

Coient :
- G, et F, les réections oxiales et trancverssles du pr.eu
intérieur (au virage : dans le cas ol R est une force centri-
fuge), appliquées en Biyqe
- ﬂz et F2 leg réactione axiales et trancvercales Au pneu
extérieur "au virage", appliquées en 3120
Dane lees calculs qui suivent noue négligseons lee varia-
tione de voie ainei que les écrasements du prieumatique.
Nane ces conditione le sycstéme est en éouilibre s'il

catisfait esux équations suivantes :

By W E & B =6 @) s ¥ G, P =0 (2)
HL.R - Eu2 - B, E = 0 (3)

Lee éguatione (2) et (3) nous permettent de Aétérminer
1 et 755 1'équation (1) et les courbes d'équi-dérive aéfi-
niccsent P1 et F2 en fonction soit de R, so0it de hsn
- Dane un premier tempnes nous fixerons hy et ferone varier R,

- Dene urn second tewps nous fixerons R et ferons varier h_.

w
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nous prendrons comme application numérique le cas

d'une nonoplace dont les caractéricstiques géom:striques et
technolo igues sont lee suivantes :

ceieu avent

Pneu : 13%35x33%0
pression : 1,7 bar
200 dall

Vodle & 1400 mm

Poids: P

n

Desleu arriere :

Prnieu : 135x330

pression : 1,7 bar
Poids: P = 300 daN
Voie : T = 1400 mm

- Dane le premier calcul pour lec deux escieux nous pren-
cromns hs = 350 mt et ferons varier R de O 3 240 dalN (nour
l'essiev avant) et de O 4 3€0 caN (pour l'essieu arrieres)
par pas de 40 dal.

- Dane le second calcul pour l'essieu avan® nous prendrons
R = 140 dali et ferons varier hs de O 4 €00 mm par pas ce
50 mm,

Lous avone ‘ispoeé les résultate sous forme de tableaux
e r

et rous avone indigué les anzles e dérives ainsi oue les
écrasemente sous charges verticales e, et e,
Les résultats nous permettrons ce tracer @ec courbes :

£ (R)

17 F21 ¢

1

Fg, d f(hg)o ot

-
Fuy

Le g1aphe 1.1 représente les courbes @'équi-dérive. Le
qrephe 1.2 représente la veriation ce 1l'écracemnent d'un prieu
compeétition" et d'ufi preu radial en fonction de la charge.
a

Cee deux graphee sont des agrandissements ds figures

re¢procduites.




rt
HT

13+ JeEEEe .{

S8 faaes

a0

3

£

44
44

.

ive (DaN)

dér

de

EETHH

-

ee

i
s

H

HEHey
SERsT SES

sSate s

Pouss
*?—u- ' e

g

O

45




Eerasement (mm)

al)

4
Charae

150

1T
4+
Rel
A
2d
SEayia
sassunr,
it T
cn-uru.l. § ”
i it : :
o : 1 t T
i : i :
- Ha P }
e 8 + : | L 3 &
& - 3 bt 1 pis et .
H 2 : :: a3 er =3 3 :
i it i R E i
; - 4 at i
. 3. &
7 Tt
ks T —~ - 4 Al : e
i : it = : £ ;
AR : " b i T
BRs i v
+ 3 I & £
g ] 5 1 - -
i ErE 5 H
e + 1 B3k
e i 1 = FH E
+ 8
! s
13T i :
= : . 5= resd 1
s2e H ._im.. 3 o
73 e 1 saiigaal
3 ki I -
} :
- ._ : it it i
* T
+ ;
£ 2t
1 Pt
14 - & -1 i i
<
1
4 3 1 4
g ; _ i
: L - it +
: i
1 s . =
1 i : il Beca +
- =a . - H
i 5 - - 1 >
b 4 i " “ m.
¢ e |
- s ¥ 3
5 e 1t 1 +
iHT ; pesiTagRanE
3 - iamn k
3 '
4 - L
£ £ it = T
' “e 8
S i T - 1 +
i t H o na | HIHH T
i 1 ¥ ! L H
3 I :
‘5l #
x4 J
] 53, THH
i3 i w
g bl S EE ar SER @
o 4 -t
g i iy oy ]
133 hEr - 4
H : T : B
. | .,” i 13 + I
1 s {EHT i H
X T 1 ¥ =
E bho + + gL I < " T
. Aui T ¥ 1 HH B ee
.u_ 1 r i + e T WH "
- e L
. PR

f
\




49

Reéactions "pneumatique-col",

Zseleu avant monoplace (B = 1400; hs = 3505 P = 200).
a ?2 71 d F1 F2 €5 e,
(dal) (dak) (d4ax) (2) (daN) (daM) (mam ) (mm)
o 100 100 0°00" 0] 0] 11,25 Rl TS
40 ac 110 g5 21 19 1051 12,4
(810 20 120 0°48" 45 z5 9,0 13,5
120 70 130 1°52! 72 48 7,9 14,7
160 &) 140 Boat OS5 5255 s 15,1
200 50 150 5915' 142 59 5,6 16,25
240 49 160  7°07' 178 62 4,5 15,00
gieu arriére (% = 1400;-hs = 350; P = 300).
150 150 0e00! 0 0 16,5 16,8
140 160  0°19! 21 10 15,7 18,00
130 170 0°40" 41 Gl 14,C 1R
120 180 1°12! 62,5 57,5 1% 5 20, 25
110 190 1 o5 AN o10) (O 12,4 2145350
100 900 2e5pt i op 7€ {thos fooing
g0 210 o6t 154 €6 10,1 29,045
S0\ 220\ 5ot 1875 Lgp 5 9,0 24,45
70 2%J il ey 224 96 159 25,50
60 240 ©°00' 260 93, 5 6,75 25,60
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Réactions "prieumatique-sol”.

Tecieu avant monoplace (B = 1400; P = 200; K = 140).
hs ”2 G, (@5 1 T2 e, 5
0 10 100 22221 70 70 15k 25 14 25
50 95 105 2°24" 250 6755 11582 10,7
100 g0 110 po 25! [ €5 12,4 10,1
150 ) 115 2028 Tl D 62,9 12,95 9599
250 &0 120 2°30" 80 60 1%,5 9,0
250 75 | faseNorE i Ben bl 5B 5. 14,05 S4B
30V 70 130 2934 85,5 545 11 Y 1,9
350 C 155 DO56H 88 | 52 15525 1535
400 601 || 1460 Woezgl | Ngi 5 L ag 5 15,7 6,75
450 95 145 2240 S5 45 16525 Gy 2
500 50 150 2°473" 96 41 16,85 555
550 45 155 2°46" 102 %0 17,40 5,05
600 40 160 224 50t 1058 54 18,0 425
d,: dérive sane transfert de charze (H_ = 0)

1
- essieu avant

R(dall) O 40 S0 1200~ 160 200 @ 240

d, (°)- 9°l Nt NgeAo R S S50 Aod Ar goFR!

~ essieu erriere

L(dal) O 40 80 120 160 200 24C 280 320 360
d (2 “0FL0S15(N0SE2 B 0SER! Ra2 04 2056 Fospl 5o T gorgY 8o
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Interprétation des résultats :

Les grapties 1.3 et 1.4 nous permettent de tirer les
cor:clusions suivantes : '

.

- En augmenter de plus en plus [i, F, ausmente de plus en
e

1
valeur constante. De ce fait,

plus alors que Fp tend vers un
a la limite il y'a dérapage. Bt i nous dépascons cette
limite, la roue décole du eo0l.

- BEn 1'abscence de transfert de charge la dérive est plus
faible (@, d), le phénomene précedent est accentué, donc
1l y'a intérét 2 avoir un transfert de charge en virage.

Le srephe 1.5 reprécsente les variations de F1 et T4 et 4

en fonction de hs“ Nous pouvons démontrer facilement Qﬁe le
fait @'augmenter h_ peut 8tre interprété par 1l'apport 4'un

D m

l'escsieu arriere sur l'eseieu avant.

couple de rappel de
l.ous conetatons que couple de rappel rend ur véhicule
plue sous-vireur, puisqu'il tend & augmenter la dérive de

1l'essieu avant,

2 - Réactions aux articulations :

Nous allone céterminer graphiquement les réactiones aux
arliculations qui nous permettent de déterminer les carac-
téristiques du ressort et de 1'amortisseur.

Pour cela nous noterons pax T,y la réaction résvltante
2n ETT et par FS2 celle appliquéeueﬁ 3120 Noue consgidérons
le chéseis fixe et les roues mobiles, et nous remplagone
1'élémrent élastique par une barre. (figure 2.1.)

coit T, et T, les réactions sux articulatione B804 et 255

i =3
T, = (QT + B, ) . cos u,
= (+2 + Fg) : cos'u2

u, ot Uy sont les angles aigus que font respectivement

(G, + T,) avec A§,Bo, et (2, + T,) avec Ad 52550
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VIT - DISPOSITIFS.,
|

les dispositife qui limitent les effets
de la plongzée ou cu roulis, nous commenceron

par faire un petit rappel eur la notion de transfert de
| ehar:

| du cabrage

285

| BEr

i, effet ces trois phénomenes naiscent de ce transfert

| sur un véhicule, et, les die positife seront d'ailleur con-
b L

gue pour des moyens d'action sur ce transfert,

H ! = Transfert de charge

| sSur la figure 1.1

rous avons considéré

un systeme simpli-
ou toutee les forces appliquées peuvent 8&tre réduite A
ésultante unique appliquée au centre d gravité de 1la
masse sucspendue. L'axe A1A2 reprécente l'axe instantané de
dévers., Le calcul est asseg simple, pour la déterminstion
Ces réactions au impacte des roucs avec le sol et sux atta-
ches dee porte-rous avec le chfss

sis. Noue renvoyons le lec-
aux articles de R. CrOULEGT

| urie

teur

e —

FeA. JULIEN ou Ch., MRUTSCH.
T1 favt tout de m8me remarquer gu'il y'a

transferte, les transferts élastiquec et les
|

deux sortee de

jues >s transferts
séometriques. Ténéralement ceux sont cae derniers qui sont

| S q

| étucdiés.,

|

| >

anti-cabrage :

2 - Dispoeitifs

\ Le cabrege est généralement df aux composantes verticales
%du transfert de charge, la rouz délestée débat plus quz la
Foue surchargée dans 12 cas de raideur crois sante avec la
charge. Ce phLénomene est surtout pergu en état d'a cé€lération,
%UI la figure 2.1 nous avons représenté les réactions qui

ont naitre le cabrage en fonction de 1la hauteur du centre
Le gravité et de la force F, d3e a 1l'accélération. les
%eactlonL sout K, et R, ou h1 et Ré suivant que la voiture

dst ou non une tzaction avant.

: 1l T
La surcharge &4 l'arricre s'exprime par : = 2
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D'apres le théoreme de Proulhiet 1la compensation du
cabrage est posesible.
Pour noue 1l ne s'agira pas de Jdispositife mécaniques

raie d'unc aptitude particuliere qu'sura la svuepencion clle-

ar exemple :

- une traction avant A roues motrices poussées ou unec DIO-
pulcion arriere A roue tirée verront 1'effort moteur agsra-
ver ou contrarier le cabiage suivant 1l'inclinaison du bras
reliant la roue au chéssis. Sur la fisuie 2.2 il est contrarid
alore que sur la figure 2.3 il est acgsravé.

il

LAl
3 - Diepositifs anti-plongée :

L'étude est analogue A la précedente, le phénoméne
est d0 au fieinage. Sur la fisure 3.1 il faut définir 1la
poeition Cu point T en fonction du rapport avant/arriere
du freinage. Une fois F @éfini nous pouvone déterminer les
réactionse.

Un cdes dispositif employé pour contrarier ce phénoméne
est la suspension du frein avant dans les suspencions 2
roue tir€e ou poussée pour éviter un pompage induit excessif
cous le freinage avant.

Paggone maintenant au phénomene le plus important pour
la tenue de route, celui du dévers ou le plus souvent
appelé roulie.

4 - Dicpositife anti-roulis :

Les diepositifs lee plue connus sont :
- le rescort (hélicoicdal)
- 1l'amortisseu:r
- la barrec anti-dévers (ressort 3 pas infini).
Il éxiste ¢'autres dispositifs, mais qui ne sont en fait
gue lés dispoesitions multiples de ces derniars.
Le dispositif le plus utilisé en série est ce gqu'on
appelle la barre stabilicatrice anti-dévers.
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Le principe de la barre anti-dévers ect simple :

Ztant donné que le plidnomerne nc prend naissance, eur
un esgieu, que lorsque las ressorts de s speneion &iscent
en sens 1nverse l'un de l'autre. - L'un e'éerase tancdis que
ternd - s1 par un moyen mécanigue quelconque, nous
es ressorts a fornctionner en mwhme temps dans 1le
méme gens, le probleme sera 1éesolu.

I'ous remarquerons qu'il n'est pae nécecsaire dlasir
directement sur les 1escorts. Leurs mouvemente sont liées i
coux Ces roues dans le sene vertical par ranport au ché

n
m
[
)]
e

Tl suffira de monter unc interconnexion, agiscant entre les
moyeux dee rouee d'un méme train, de telle maniére qu'a
toute montée d'une roue corresponcra une montée similaire
e l'autre roue et invercement.

La lendance au dévers ne peut 8tre supprimée (avee la
barre anti-cdévers) en totalité en raicon Adu fait, que danes
un systenme de suspension a 4 roues indépendarntes, compare€e
2 une cvepension avec escieu rigide, le couple de redrecse-
ment pour une méme flexibilité des Ireseorts, cest plus grand;
de méne que le couple de renversem-nt pour une mdme heuteur

du c.d.5, est ausei plus srand.

Lee conetructesure de la Ligier ont trouvé un cysteme
mixte qu'ile ont appligué sur la J.S.2.

Ce systeme représenté sur la figure 4.1 forictionne de 1a
maniere suivante :

(1) : loreque la voiture est en lizne droite et que lazs
1oues droites et gauches sont sollicitéec ¢zalement, 1o
rontage inversé dees renvoie fait que 1l'ertre-axe ﬂe leurs
extrémites intérieures reste corctant, 1l'amortisseur n'est
donc pas sollicité.

(2) : lore d'un débattement normal @d, par exemple, au
passage sur une inégalité du col en ligne droite (pompage
pur), les deux combinés ressorte - amortieseurs e suspen-
sion sont eollicités tandis que 1l'asmortisseur anti-roulie

'agit plus. Sa longueur reste constante puicque les deux
renvois sont wontés en opposition.
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(3) : Au contraire, en courbe, la roue extérieure

ce trouve plus chargée et le chéssis pivote antour de son

axe d'ol basculement des renvois et comprescsion de 1'amor-
tisseur.

Ce sycteme neutralisant la tendence au roulis, on a pu
donrier au suspensions la souplesse néceccaire au confort
et & la tenue de route.

Notone enfin que la barre anti-roulis est générzlemont
wonté cur l'escieu avant. L'intérét de cette disposition
eel que nous obtenons un véhicule légerement "sous-viraur".
Les constructeurs recherchcent cetts disposition pour obtenir
urie meilleure stabilité en ligne droite. Tt surtout qu'il
est plue facile pour le conducteur, de braquer gque de contre-
braquer dane un virage. louc avons aucssi des poscibilitde

plus [randes d'adhérence de

S

e roueec motrices. Facteur treés
intéressant lorequ'il n'y'a pas de

différentiel auto-bloquant
notamment.




VIDT - CORCLUSTION.

Cette €tude peut apperaitre comme une fracmentaire
approche 2'unc étude plus complete.

Noue ne savrons que ramercier celui gui noue a nougeéd
+ cette heurceuse initiative, car elle nous a permic @'appren-
Cre beaucoup de choses dans le domaine de la suspension dec
véhicules avtomobiles.

Lous ferone remarquer que cette discipline n'est pas

eisnée au sein de notre école. lious ne voyons pas 1l'inté-

(L
=
m

18t puisque 1l'industrie naicsante de 1'Alerie demande de
plue en plue dee cpécialistes de ce domairne.

Pour ce guli est de la suspencion elle-m8me, cette €tude
nous a montré gqu'il est nécesrcairce de pousser la rzcherche

et les calcules encore besucoup plue loin si nous voulons nous
rapprocher de plus en plus des phénoménce réels.

La plupart des constructeurs sec remettent aux essais
sur route loreque 1l'outil théorique leur fait défaut.

i"als ne serait-il pae possible @'intégrer dans une m&me
étucde tous les facteurs coagissants ensemble, aue nous avone
étudié séparément.,

Si 1'étucde de certains chapitres n'est pas tres appro-
fondie, c'est la plupart du temps par imangue dc documenta-
tion spécialisée,

'alsré cette lacune nous espérons gue cette étude
apportera une grande aide pour ceux qui s'intérescent de

prés ou de loin aux suspension dee véhicules autonmobiles.
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