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Oxia, 405 T 16 de Pike’s Peak et Activa
Les différentes approches des 4 roues directrices

André BARTHELEMY - PSA Etudes et Recherches, Responsable : Liaison au sol - Freins - Hydraulique

ABSTRACT

From the mechanical way to four independant wheels solution, the
four wheels steering technologies give a large technical range of
solutions to answer to different objectives.

A description of the differen

technical potentials will be

1. POURQUOI UN VEHICULE A 4 ROUES
DIRECTRICES

Avant d'examiner 1'intérét d'un
véhicule 3 braquage actif des roues
AV et AR, il faut d'abord rappeler
quelques données de base concernant
les véhicules classiques 3 2 roues
directrices.

1.1. LES ESSIEUX PASSIFS A GEOMETRIE
CONTROLEE.

D'une fagon générale, en roulage en
ligne droite et dans les grandes
courbes les roues d'un véhicule sont
sensiblement paralléles entre elles
a T'avant et a 1'arriére.

t solutions and an analysis of
reviewed.

En effet, les réglages de paralle-
lisme sont de 1'ordre de 1 3 3 mm
de pincement 3 1'AV et de 2 3 5 mm
de pincement 3 1'AR, valeurs au del3
desquelles 1'usure uniforme des
pneumatiques n'est plus assurée.

En virage on se sert des braquages
induits par les débattements de
suspension et les efforts transversaux
d la roue pour introduire des effets
correcteurs améliorant la stabilita.

La roue AV extérieure au virage est

Pincement Quverture

T

PSEUDO BRAQUAGES
RECHERCHES POUR 8
LA STABILITE EN G‘—-"""
VIRAGE
o
]
FIGURE 1 l Ouverture Pincement

mise en ouverture en débattement de
roue par effet d'épure et sous effort
transversal.

La roue AV intérieure est mise en

pincement de roue en détente et sous
effort transversal.

Toujours dans ces mémes conditions :

La roue AR extérieure au virage est

mise en pincement et la roue AR

intérieure est mise en ouverture.

Les pseudo braquages ainsi définis
apportent de la stabilité en
produisant un effet contraire 3 celui
qui est a 1'origine du changement de
trajectoire

39
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Ainsi pendant la période de la mise
en virage a gauche, par exemple, ces
effets correcteurs doivent provoquer
un 1éger braquage a droite des roues
AV et un faible braquage a gauche des
roues AR.

La figure 2 montre les braquages
passifs induits par les débattements
verticaux des roues d'un train AR a
bras tires .

Par construction 1'axe XX' de rotation
de l1a roue et 1'axe YY' d'oscillation
du bras forment un anglecX

Pour 2 valeurs de < on peut lire sur
1'épure située a droite les variations

de parallélisme en fonction du débatte-

ment vertical de la roue.

La figure 3 représente les braguages
induits en virage par 1'action de
1'effort transversal du sol sur la
roue.

Ro;;e Iﬂt

0 mm

Ouv.

00 80

| Figure3 |
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Les rigidités propres du train et le
choix des raideurs des liaisons
glastiques reliant 1'essieu 3 la
caisse, permettent d'obtenir une
rotation de 1'ensemble du train autour
d'un centre instantané de rotation I.
Dés 1970 CITROEN a utilisé cet effet
correcteur sur le véhicule GS.
Cependant, ces effets correcteurs
sont limités a 1a fois par la
rigidité des trains et par 1'impor-
tance des effets d'épure qui doivent
concilier, stabilité, maniabilité et
absence de reactions parasites en
roulage sur chaussées déformées
entrainant des débattements de
suspension déphasés entre roues
droite et gauche, ou simplement plus
importants d'un coté que de 1'autre.

D'ou 1'intéret, de provoquer un
braquage plus important des roues AR
de fagon active, permettant d'ajuster
des valeurs optimisées pour chaque
condition de roulage, aussi bien en
situation stable qu'en régime transi-
toire; cela est rendu possible par les
4 roues directrices.

1.2. CE QU'APPORTE LE BRAQUAGE ACTIF
DES ROUES AR

Analysons en premier lieu les deux
configurations principales que sont :

- Le braguage constant de la manoeuvre
de parking et du virage stabilisé.

- Le braguage rapide, dans la période
transitoire de |'entrée de virage et

de 1a manoeuvre d'évitement ou change-

ment de file

1.2.1. Braguage constant :

Nous ne nous étendrons pas sur ce cas
simple si ce n'est pour rappeler, que
le braquage AR a pour effet de réduire
les rayons de braguage en parking

ainsi que les angles d'attitude du
véhicule, par rapport 3 la trajectoire,

aussi bien en parking qu'd grande vitesse

1.2.2. Braquage rapide

Examinons maintenant ce qui se passe en
dynamique dans le cas de la manceuvre
d'évitement.

. 4
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La simulation sur modéle mathématique
d'un changement de voie de35métres a
125 Km/h est représentée sur la Fig.4
On peut noter en fonction du temps :

- La rotation du volant

- et les angles de dérive

En deux roues directrices la dérive AR
est retardée par rapport a 1'AV, alors
qu'en quatres roues directrices les
dérives AV et AR apparaissent simul-
tanément.

Cela nous permet d'analyser les diffé-
rentes phases du mouvement.

En 2 roues directrices :

Quatre situations se succédent :

1 - braquage des roues AV

2 - apparition de 1'angle de dérive
puis de la force latérale sur les
roues AV.

3 - rotation du véhicule qui commence
a s'inscrire sur une trajectoire
curviligne.

4 - apparition de 1'angle de dérive
puis de la force latérale sur les
roues AR.

Dans le cas de la 4 roues directrices

En raison du braquage simultané des
roues AV et AR, le nombre de situa-
tions est réduit a 3.

1 - braquage des roues AV et AR

2 - apparition de la dérive puis de
la force latérale sur les roues
AY et AR

3 - rotation du véhicule qui commence
d s'inscrire sur une trajectoire
curviligne.

1.2.3. INTERET DES 4 RD

En résume cette analyse montre que le
braquage actif des roues AR présente
les avantages suivants :

En statique :

- une réduction des rayons de braquage
qui apporte des facilités dans les
manoeuvres de parking, nécessitant
toutefois un apprentissage car le
braquage des roues AR introduit un
déplacement latéral inhabituel.

En dynamique on obtient :

1 - une mise en appui plus rapide du
train AR en entrée de virage et en
manoeuvre d'évitement ou de change-
ment de voie.

2 - une réduction du déphasage entre
les mouvements du volant et les
réactions du véhicule qui se
traduit par une conduite plus
facile et plus sécurisante.

3 - une amélioration de 1a maniabilité
en virage serré.

2. LES DIFFERENTES APPRQOCHES

2.1. SOLUTION MECANIQUE

I1 est courant de constater qu'en
matiére de Technique Automobile
beaucoup d'inventions remontent aux
premiéres décennies de ce siécle.
C'est le cas du Brevet N°699218 de 1la
société STREMLINE CAR LIMITED, publie
en France le 12 Février 1931 et déposé
en Angleterre deux ans plus tot.

Ce brevet décrit un véhicule a 4 RD,
tel que représenté sur la figure 5,
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BREYET .D’INVENTION.

Gr. 40, — CL 4. N® 5389.218

Partecmsnnaments appartds a 13 Zirscrion des vabicules autamobiles sur
routas

Secidié dite : STAEAMIINE CIRS T IMITED résidsni-en-dngleterre:
Dom=a=dcé la 22 jmeilap 2930, & 13% 8=, 4 Paris.
Délivre 1€ 4 deeemoce 1930, — Puntié le 12 (Evmier 1931,
(Demeade de brevet dizosen ta Aasinerrele 16 juilet 1990 — Didaridue du dipasant)

| |FIGRE 5

ou 1'on peut noter la cinématique de
commande simultanée des roues AV et AR.
La premiére application a un véhicule
de série utilisant également un moyen
mécanique pour braquer les roues AR, a
&té développée par HONDA sur la PRELUDE
On note en particulier sur ce véhicule
un boitier comprenant un engrenage
planétaire et un mécanisme a
excentrique qui définit des braquages
AV - AR dans le méme sens pour les
faibles angles et opposés en fin de
braquage.

]
{ L
\
!

=

]Fiqure 6

Toujours sur la base d'un principe
analogue, PEUGEOT a construit la 405 T16
de PIKE'S PEAK et Te PROTOTYPE OXIA.

On retrouve sur ces véhicules une prise
de mouvement sur le boitier de direc-
tion AV, une transmission longitudinale
et un boitier AR comprenant une came,
qui transforme le mouvement de rotation
longitudinale en transiation transver-
sale agissant sur les leviers de direc-
tion des pivots de roues AR.

Le boitier AR spécialement é&tudié pour
les véhicules de compétitions permet

le changement de came en 15 minutes,

Certlrole

/nrz:s;'a'r_
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ce qui donne la possibilité d'essayer
rapidement differentes lois de braquage
et de choisir ainsi celle qui est le
mieux adaptée au profil du circuit.

La figure 6 représente le boitier AR.
On remarque en particulier le double
rattrapage de jeu entre le galet et la
rainure de l1a came afin de supprimer
toute imprécision qui apporterait un
effet néfaste dans la commande des
roues et réduirait par la méme
1'intérét du braquage arriere.




2.2. TRAIN AR ACTIF PAR VERIN
HYDRAULIQUE PILOTE :

Nous avons réalisé une deuxiéme solu-
tion qui consiste 3 conserver un

train AV classique et a créer un train AR

approprié dans lequel le braquage est
obtenu par un vérin hydraulique
agissant directement sur les roues AR.

Le vérin est piloté par un calculateur
électronique qui définit des lois de

braquage en fonction de paramétres tels

que 1'angle de rotation du volant, la
vitesse du véhicule, sa vitesse de
lacet, 1'accélération transversale...

Les différents composants de cette
disposition sont représentés sur la
Fige s

- 1la direction AV 3 crémaillére est
classique

- Tle dispositif de braquage AR
comprend le vérin différentiel,le
distributeur hydraulique rotatif
actionné par un moteur électrique
pas a pas, les barres de direction
et les pivots de roues.

- Le vérin AR est alimenté par une

centrale pression 3 centre fermé

- Le pilotage électronique du vérin

comprend, Te moteur électrique pas
a pas, le potentiométre de recopie
des déplacements du vérin, le
calculateur électronique et les
différents capteurs correspondants
aux paramétres choisis.

Les lois de braguage que 1'on peut
explorer sur ce véhicule expérimental
sont trés variées, grace a 1'apport
de 1'hydraulique au pilotage de
1'&lectronique et en raison du nombre
de paramétres que 1'on peut prendre
en compte.

2.3. QUATRES ROUES DIRECTRICES
INDEPENDANTES.

L'architecture générale de cette
solution est représentée sur la Fig.8

Les quatres roues sont supportées par
quatre demi trains indentiques a
double triangle .

CITROEN AT INAL

DIRECTION A QUATRE
ROUES INDEPENDANTES
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Le braquage est obtenu par um wérin
hydraulique rotatif SAMM, placé entre
le triangle supérieur de suspenSIon
et le pivot de roue.

-7
J—i'—! JF-E--.
1
Cette centrale hydraulique alimente L
également les autres asservissements 200Rm/h
du véhicule que sont, la suspension, 30422 1 “
> o = - - 5'5'—' v 1
le freinage avec antiblocage et Dem==cn="= 737 DEN=T1-§=1‘%'
antipatinage de roue. 5
FIGU 9-
La partie hydraulique comprise entre l =
le volant de direction et les roues, nombre de commandes facilement
et le systéme d'asservissement seront accessibles par le conducteur.

largement décrits par ailleurs.

S Une autre particularité tout a fait
App'llquee au PROTOTYPE CITROEN ACTIVA origina]e d'ACTIVA est que ce proto-

cette solution futuriste va au dela type, de 4,75 métres de longueur peut
de toutes les études connues a ce se garer directement contre le trottoir
Jour. en une seule manoeuvre en marche avant
s entre deux voitures dans un espace de
Elle permet de positionner chaque roue 6 métres.
a chaque instant & 1'angle optimal. Les quatres roues directrices indépen-
& = dantes permettrent d'obtenir des lois
e plus, étant donné 1'absence de de braquage trés élaborées en fonction
liaison mécanique entre le volant et des paramétres déja cités, tels que
les roues, on peut faire varier le 1'angle de rotation du volant, vitesse
rapport entre 1'angle de braquage des voiture, 1'accélération transversale,
roues et 1'angle de rotation du volant la vitesse de lacet ou 1'action du
Autrement dit, i1 est possible de vent latéral.

faire une démultiplication variable
permettant de limiter la rotation
du volant de direction a * 60°, pour

Citons en particulier :

- les lois braquage AR = f (braquages AV)

toutes les conditions d'utilisation - Tes Tois braquage AR = f (vitesse
du véhicule. braquage AV véhicule)
C'est ainsi, que dans une manoeuvre - la loi angle d'attitude maintenue égale
de parking ou dans un enchainement a Zero
de virages serrés, le conducteur peut ' ' .
braguer a fond sans que les mains ne Rappe!ons]qu? ¥ angle ?latt1$udei
guittent le volant. S, L aole Termc par | Axe "Jongl-
Z vitesse trés lente, c'est le cas du R el <solEire e-te yer

: = . = vitesse du centre de gravite.
parking, la démultiplication est alors Cette loi fait intervenir les

voisine de 1, soit (30°+ 22°) aux roues <
= * T 2 aramétres braquage AV (ou angle
AY et AR, correspondant a 60° au volant ge rotation du volant) vitesse de

comme cela est représenté sur la Fig.9 syaens

R o graﬁde vitesse on retrou-  13cet. accélération transversale.

¥e 12 demultiplication d'un veéhicule D'une fagon générale il faut retenir
conventionnel 1/15 soit (5°5 - 1°5) aux  gue le braquage paralléle apporte
rowes AV et AR correspondant a 60° au de 1a stabilité, le braquage opposé
woiant, ce qui permet d'obtenir une de 1a maniabilité et 1' évolution a
Domme précision de trajectoire. attitude nulle présente 1'avantage
(! srsten @ donné la possibilité de théorique de réduire le déphasage

r'puur ACTIVA un volant entre les mouvements du vgignt et
contenant un certain la réponse dynamique du véhicule.




Bien entendu ce perfectionnement n'est
perceptible que sur les véhicules qui

ARNGLE disposent d'une liaison au sol de bonne
ROUE qualité, et pour une conduite haute
EXTERIEUF 3G° performance.
AYANT

En manoeuvre de parking ,des facilitas
sont amenées par la réduction des rayons
de braquage, ce qui nécessite toutefois
YITESSE une certaine accoutumance du conducteur
VEHICULE car les déplacements latéraux de 1'AR
surtout en marche arriére induisent

des variations de trajectoire inhabi-
tuelles.

La solution mécanique est simple, sire
et bénéficie d'un temps de réponse

YOLANT

[Figure 10 pratiquement nul.

Les solutions 3 base d'hydraulique et
A titre d'exemple une loi prenant en d'@lectronique permettent 1'élaboration
compte deux paramétres est représentée  de lois de braquage plus perfectionnées
sur la Fig.10. comme on vient de le voir & propos du

PROTOTYPE CITROEN ACTIVA.
Le graphique & 3 dimensions permet de
lire sur 1'axe des Z, 1'angle de D'une fagon plus générale, il faut
braquage de la roue AV extérieure en retenir qu'en matiére de commandes 3
fonction de 1a rotation du volant distance,il existe toujours en auto-
portée sur 1'axe des X, et de la vi- mobile des solutions mécaniques
tesse voiture portée sur 1'axe des VY. simples remplissant bien leur réle en
Pour 100 Km H et 40° volant on 1it toute sécurité.
par exemple 5°,3.

A coté de cela 1'HYDRAULIQUE constitue
Si 1'on veut connaitre les valeurs un merveilleux moyen pour transporter de
de braquage a vitesse constante, il 1'€énergie d'un point a un autre, sans
suffit de couper les surfaces par des contrainte de trajet, ce qui crée des
plans perpendiculaires 3 1'axe des X. facilités en architecture voiture.
Au passage on peut remarquer, pour une De plus, associée, a 1'ELECTRONIQUE
méme rotation du volant, des angles de qui Tui apporte la finesse du pilotage
braquage a 1a roue plus faibles 3 et 1a prise en compte de nombreux
grande vitesse : c'est le résultat paramétres L "HYDRAULIQUE ouvre de
obtenu avec la DEMULTIPLICATION nouvelles f)ergpectives de progrés
VARIABLE dont nous avons parlé plus a 1'automobile d'aujourd'hui et
haut. de demain.

3 . CONCLUSION

Les 4RD apportent des avantages en
comportement dynamique, particuliére-
ment pendant la période transitoire
de 1'entrée et de la sortie de virage
et dans la manoeuvre d'évitement.
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parts :

general characteristics

to the future commercial car.

WHOLE CONCEPT MOTOR CAR STEERING

This conference related to the "Whole concept motor car steering” is divided into 4 main

1. Théoritical inventory of determinant parameters for motor car steering.

2. Constraintsinvolved to apply this concept to experimental motor car.
Consequent, selected control laws applieed to a test vehicule and over all
concept are specified with the Survey principes and Stand by mode

3. Technology application is specified for the "ACTIVA" program and its various components

4. Aspart of the conclusion of this conference, we consider the applicability of those concept

1. PARAMETRES DETERMINANTS POUR LA DIRIGEABILITE
D'UN VEHICULE

*  Débattement des roues : * 30°
*  Précsion angulaire =027
*  Couple de manoeuvre de chaque actionneur de roue :
60 m dal
*  Efforts parrapport a I'actionneur :
-radial maximal :719daN
-axial maximal : 50daN

NOTA : Source de puissance hydraulique disponible

*  Pression 11403 180 bar
*  Débit moyen :435/mn
créte :12l/mn

(accumulateur)
2. CONTRAINTES D'APPLICATION SUR UN VEHICULE

- Pas de liaison mécanigue volant/roues

*  Pasde liaisons mécanigues entre roues

*  Sécurite :
- pas de panne hydraulique envisagée
- panne électrique simple envisagée
- pasde panne double envisagée

3. CARACTERISTIQUES GENERALES DES DIFFERENTS
CONSTITUANTS

3.1 LEBLOCVOLANT

Le bloc avolant assure une couple résistant sur le volanten
fonction de la vitesse et de I'angle volant.

*  Couple maximal : 1,5 m.daN

*  Couple mimimal : 0,2 m.daN

*  Tempsde réaction : 30ms

*  Dimensions hors tout : 260x110x 100

3.2 LESBLOC AVANT - BLOC ARRIERE

Ces blocs assurent la commande des vérins de roues

*

Servovalve a action directe :

- débit : 51/mn
- débattement : * 8°
- Tempsderéponse : -1ms

*  Tiroir de modes :
- débit
- défaut de fuite

*  Electrovanne pilotés de commande des tiroirs

- 24 vCC
= 0,6 Ampéres
- Temps de commutation : 10 ms

= Encombrement du bloc

:180x 180x70
33 LES VERINS DE ROUE

Les vérins de roue assurent la commande en rotation ges
roues.

Couple développe : 60 m daN
*  Etanchéité : Totale
*  Encombrement 1200 x lZOxllf_;ﬂ

4. APPLICATION SURL'AUTOMOBILE DE DEMAIN

L'application "ACTIVA" d'une dirigeabilité inde
4 roues présente les avantages suivants :

1. Pasde liaison mécanique entre les roues.

2. Introduction de l'intelligence dans cette foncnon



£

4.1 ABSENCE DE LIAISON MECANQUE

Gain de masse et de volume ce gu permet une plus grande
liberté d'implantation des autres organes du vehicule.

4.2 INTRODUCTION DE L'INTELLIGENCE

Cela permet d'augmenter I'adaptation du véhicule au
conducteur et 3 I'environnement. La conduite peut étre
rendu souple ou sportive en jouant sur les temps de réaction
et sur les efforts. La maniabilité est accrue a faible et
moyenne vitesse | la tenue de cap augmente & grande vitesse.

Cecien attendant, en liaison avec les autres fonctions -

- quatre roues motrices ;
- suspension active ;

- correction d'assiette ;
-ABS;

I'introduction d'un "conducteur automatique” remplagant le
conducteur dans les manoeuvres brutales d'évitement
d'obstacles ou la conduite du véhicule sur les longs trajets

d'autoroutes.

ANGLE VOLANT
(mécanique)
PLANCHE N° 1 I
VERIN DE
ORGANISATION GENERALE 'SENSATION
ARTIFIQELLE
l : VITESSE VEHICULE
CAPTEUR
ANGULAIRE
ANGLE VOLANT
(¢lectrique)
LOI DE - VITESSE VEHICULE
BRAQUAGE
0 AVG ] l © avD
ASSERVISSEMENTS
DE RECOPIE
B ARG 8 ARD
ROUEAV.G. ROUE ARG ROUE AR D. ROUEAV.D
PLANCHE N° 5 SURVEILLANCE
: «12V 15y 8 commandés
Batterie Convertisseur 1 Electronique 1 —— | Asservissements 6 réalisés
o N
. 12v 15V ndis
f:,'f,‘;{,': : Convertisseur 2 Eles};?:!;iee 2 2aen
1
Alarme
v<izv l
VR 2 e e 5] Surveillance
1
12V ﬂ [ Elect
* PARAMETRES SURVEILLES © REALISES
* CRITERES DE SURVEILLANCE (8 REALISES - ® COMMANDES) 2 ¢
* ACTION DE LA SURVEILLANCE PRESENCE DE COURANT —-> MODE NORMAL
ABSENCE DE COURANT -—> MODE REFUGE
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