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(57) L invention a pour objet une suspension a flexibilite
ou raideur variable en dynamique. Le procede de
suspension utilise un ou plusieurs ¢€lements €lastiques
montes en opposition 1'un par rapport a ['autre, de
maniere a imprimer a la suspension du vehicule une
variation de raideur ou de flexibilit¢ a deux pentes sur la
courbe (choc-détente et effort de compression) et ladite
utilisation des raideurs ou flexibilite¢ différentes est
localis¢ée lors des débattements de la suspension au
voisinage de la position du vehicule en charge sur roues
et que la raideur la plus faible se situe sur la deuxicme
partiec de la course d’écrasement de la suspension de
roue. L’mmvention s’applique aux  suspensions
notamment pour vehicules automobiles.

l*l Industrie Canada  Industry Canada

(57) The 1nvention relates to a suspension with
dynamically variable flexibility or stiffness. The
suspension method utilizes one or a plurality of elastic
elements mounted opposite to each other so as to impart
to the vehicle suspension a variation of stiffness or
flexibility  with two slopes on the curve
(shock-expansion and compression effort) and said
utilization of different stiffnesses or flexibilities 1s
localized duning the spring movement of the suspension
at the vicinity of the position of the loaded vehicle on
wheels and the lowest stiffness 1s situated on the second
part of the crushing stroke of the wheel suspension. The
invention applies to suspensions particularly for motor

vehicles.
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ABREGE DESCRIPTLF

L'invention a pour objet une suspension a flexibilité ou raideur

variable en dynamique.

Le procédé de suspension utilise un ou plusieurs éléments élastiques
monteés en opposition 1l'un par rapport & 1l'autre, de mani&re a imprimer A
la suspension du véhicule une variation de raideur ou de flexibilité i
deux pentes sur la courbe (choc-détente et effort de compression) et
ladite utilisation des raideurs ou flexibilité différentes est localisée
lors des débattements de la suspension ‘au voisinage de la position du
véhicule en charge sur roues et que la raideur la plus faible se situe sur

la deuxieme partie de la course d'écrasement de la suspension de roue.

L'invention s'applique aux suspensions notamment pour véhicules
automobiles.
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"Procédé de suspension de roue de véhicule."

~

L'invention a pour objet une suspension a flexibilité ou raideur
variable en dynamique et dont la flexibilité est augmentée dans la zone
d'enfoncement des roues, soit de la zone en ordre de marche,  jusqu'a la
position butée de choc, et dont la raideur est augmentée de la zone

normale en ordre de marche jusqu'a la position roue pendante (ou butée de

détente).
L'état de la technique peut étre défini par différents brevets. Tous

ces brevets deécrivent des moyens pour faire varier la flexibilité ou la
raldeur en fonction de la charge du véhicule. D'autres brevets décrivent
des correcteurs d'assiette. Ces brevets font intervenir, grice a de
l'énergie, un mécanisme qui modifie la raideur ou la flexibilité en
fonction de 1la charge. Certains brevets modifient la raideur ou la
flexibilité en fonction du choix de la conduite adoptée (exemple :
conduite sportive, conduite familiale, etc...). Par apport d'énergie, la
flexibilite des éléments élastiques peut varier en fonction des capteurs
(direction, assiette, vitesse, etc...). Le changement de flexibilité ou de
raldeur s'applique sur toute la course de la suspension.

Dans la tres grande majorité des cas, les suspensions des automobiles
sont constituées d'un combiné "ressort + amortisseur" engendrant, au
niveau de la roue du véhicule, un effort de sustentation qui croit dec
fagon constante avec l'écrasement de la suspension. En d'autres termes, la

delta F sur delta L ou

raideur ou flexibilité est constante (raideur
variation d'effort sur variation de longueur), ceci quelle que soit la
nature du ressort utilisé (1'élément élastique pouvant €tre un ressort
métallique hélicoidal, de torsion a lame (s) ou pneumatique, etc...).
Il existe malgré tout des suspensions dans lesquelles cette raideur
varie volontairement avec le débattement de la roue du véhicule. Ces
suspensions sont dites a flexibilité variable et toutes celles connues a
ce jour font appel a un accroissement de la raideur, lorsqu'on augmente la
charge sur la roue du véhicule ; <cette augmentation de raideur est
destinée a mieux maitriser le maintien de la masse "augmentée" du
véhicule. Elle peut €tre obtenue de plusieurs fagons :
- sur le plus ancien des systemes (ressort a lames), la courbure des

lames peut @€tre adaptée pour que celles-ci entrent en action

progressivement.,
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—~ gur un ressort hélicoidal, dans le méme esprit, le pas des spires
peut étre progressif pour que celles-ci deviennent jointives l'une apres
l'autre lors de 1'écrasement.

- sur un ressort hélicoidal, on peut aussi avoir des zones

différentes avec chacune un pas constant, mais de valeur différente. La
premiere partie vient a spires jointives, tandis que seule la seconde
partie continue de se comprimer ; ceci engendre deux raideurs successives,
la plus grande étant en fin d'écrasement.

- par le biais d'une cinématique, on peut aussi faire varier la
raideur au niveau de la roue en faisant varier le rapport de

multiplication par rapport au ressort.

- dans une suspension oléo-pneumatique, le volume gazeux diminue dans
l'accu de 1'élément entrainant une variation de ce volume de plus en plus
violente, d'ou une raideur qui augmente.

Dans ces différents exemples de solutions tres connues, la raideur
augmente toujours avec l'écrasement de la suspension. Cette augmentation
de raideur est, la plupart du temps, progressive.

L'état de la technique peut étre défini par les brevets suivants :

FR-A-1.349.851 : Suspension d'un engin mobile comportant un ou
plusieurs éléments a moyens déformables usuels, tels ressorts ou autres
dispositifs éventuellement complexes et amortis, travaillant soit par
contractions, soit par extensions ou torsions de leurs fibres, matiéres ou
fluides élastiques, agencés de telle maniere :
que leurs ¢€longations et charges correspondantes puissent é€tre
différenciées de celles des détentes subséquentes, voire prédéterminées
dans les limites de charges définies ou au-dessus d'une surcharge
occasionnelle prédéterminée ;
que l'agencement en liaison de ces éléments élastiques permette a tout
obstacle, survenant sous l'un de ces éléments, de provoquer l'arésonance
de 1l'engin sous cet obstacle et de bénéficier de la flexibilité de
plusieurs, voire de 1l'ensemble de ces éléments, que ces réglages et
liaisons puissent eétre maintenus dans les limites definies d'une surcharge
ou d'une décharge au repos données, voire d'une garde constante au sol (ou
au plan de déplacement) de cet engin.

Ce brevet axe tous ses efforts sur la recherche de 1l'arésonance. Rien

n'est décrit ni suggéré quant au positionnement et a la valeur des

différentes zones de raideurs.

US-A-3.559.976 : Ce brevet décrit un assemblage de plusieurs ressorts
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permettant d'obtenir plusieurs raideurs. Les ressorts sont montés en série
et travaillent dans le méme sens. Au-deld d'une certaine course lors de
l'accroissement de la charge, un des ressorts est €limine.

Ce fonctionnement est radicalement contraire a celui du procédé selon

l'invention.

FR-A-1.212.30§ Perfectionnements aux amortisseurs notamment
caractérisés par l'utilisation de deux ressorts, 1l'un de support, l'autre
de réaction, et tels que la caractéristique de 1l'ensemble ne soit pas
linéaire, la résistance aux vibrations augmentant comme 1l'amplitude de
celles-ci. Quand la charge est appliquée, il est essentiel que le ressort
antagoniste soit a 1l'état de non-compression, mais dans une condition
telle qu'il puisse opposer une résistance croissante a la flexion
dynamique, consécutivement a l'action des forces vibratoires qui le
compriment.

La notion d'arésonance semble capitale dans ce montage destiné non pas a
une suspension de véhicule, mais a des tampons élastiques de maintien de

compresseurs ou mécanismes de machines fixes, ou les mouvements a absorber

\

sont a fréquence fixe ou progressivement variable. La raideur augmente
donc rapidement et symétriquement autour du point d'équilibre statique, de
fagon a "museler" toute mise en excitation entretenue des déplacements de
masse (pouvant étre, par exemple, le balourd dutt au mauvais chargement
d'une machine a laver)

FR-A-309.336 : Suspension a torsion, en particulier pour demi-essieux
oscillants, caractérisée par une ou plusieurs des particularités ci-apres,
prises séparément ou en combinaison :
1° Une partie de la longueur de la barre-ressort peut éetre mise hors de
service, le restant de la longueur seul agissant comme ressort;
2° En un point approprié de la barre de torsion est fixé un bras qui, lors
de la torsion, prend appui sur une butée, dont la position par rapport au
bras peut €tre modifiée a volonté ;

39 La butée est établie sous forme de disque tournant, non circulaire, sur

la périphérie duquel vient prendre appui le bras de la barre de torsion

e

4° Sur la périphérie du disque sont prévus des gradins déterminant les
diverses positions de rotation du bras de la barre de torsion.

Le fonctionnement est radicalement opposé a celui de la suspension selon
1l'invention puisqu'il s'agit encore du principe classique de
1'augmentation de raideur mise en oeuvre lors de 1l'accroissement de la

charge du véhicule (principe de la classique suspension i flexibilité
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variable).

BE-A-522.734 : La nouveauté de l'invention consiste en ce que la
chambre ou espace a basse pression est placée au-dessus du piston de
l'amortisseur et en ce que la chambre de compensation commence directement
au-dessus du niveau ou plan d'huile. Conformément a cette disposition,
l'espace a haute pression est situé au-dessous du piston et est limité
vers le bas par le guidage et la garniture d'étanchéité de la tige du
piston. De la sorte, on obtient, en contraste avec les systemes
d'amortisseurs hydrauliques connus, que l'espace a haute pression en cas
de petites pertes de liquide d'amortisseur qui sinon dérangent
immédiatement le fonctionnement, n'est pas influencé par ces pertes, par
exemple d'huile, et de ce fait la course de haute pression en tant que
fonction principale d'un amortisseur conserve sa pleine capacité de
travail méme en cas de pertes d'huile.

Il s'agit avant tout d'un amortisseur de suspension de motocyclette. En
complément de la fonction d'amortissement (purement hydraulique), un
ressort installé autour de la partie amortisseur a été remplacé par deux
ressorts de raideur différente, de fagon a obtenir une "dureté croissante"
pour éviter des aplatissements de la suspension. Il s'agit donc de la

"classique suspension a flexibilité variable". Un petit ressort, placé

“~

dans l'amortisseur lui-méme, est destiné a amortir la fin de la course
d'extension.

DE-A-2.043.512 : Systeme élastique pour véhicules automobiles, avec
des ressorts, disposés les uns derriere les autres, supportant la
carroserie, et avec un dispositif de blocage pour le blocage d'un ou de
plusieurs ressorts par rapport a la carrosserie, un capteur mesurant la
vitesse d'oscillation de la masse de la carrosserie eéetant prévu pour
actionner 1le dispositif de blocage, qui "ouvre" périodiquement le
dispositif de blocage lorsque la vitesse d'oscillation atteint la valeur
zéro (point d'inversion de l'oscillation) et le ferme aprés une demi-
oscillation de deux ressorts entre lesquels s'exerce 1l'action du
dispositif de blocage (selon 1la demande de brevet P.1928 961.3),
caractérisé par le fait que les parties hydrauliques des ressorts
réalisées sous la forme d'éléments élastiques hydropneumatiques sont

réunis par des liaisons hydrauliques et que le dispositif de blocage

comprend une combinaison de soupapes pour bloquer ou libérer la

circulation du liquide, ou bien un piston blocable flottant librement dans

la chambre sous pression de la partie hydraulique.
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Les ¢léments élastiques (hydropneumatiques) ne sont pas montés en
opposition, mais "disposés" 1'un derriére l'autre" (ou en paralléle). Il y
a changement de raideur par neutralisation d'un des éléments élastiques

sur information d'un capteur mesurant la vitesse d'oscillation de 1la

carrosserie.

L'aspect novateur du procédé selon l1l'invention réside dans le fait
que c'est aux alentours de la position en ordre de marche du véhicule que
la raideur est maximale ; plus précisément, sur toute la course allant de
la position '"roues pendantes" aux alentours de la pbsition "en ordre de
marche". Cette raideur maximale permet, comme sur les véhicules de sport
et de compétition, wune tres bonne maitrise de l'assiette du véhicule,
tandis qu'il est soumis aux accélérations longitudinales et transversales
engendrées horizontalement lors des freinages, accélérations et virages.
Mais, contrairement aux véhicules sportifs, le procédé de la présente
invention permet ce reésultat sans que cela soit obtenu au prix d'une
dégradation du confort, car, lors du passage de la roue sur une saillie du
revétement routier, la suspension est comprimée sur la portion de course

ou la raideur est plus faible. Les courbes représentées sur les figures
Jointes expriment la différence fondamentale du profil de raideur du
systeme par rapport a tous les systémes connus.

Le procéde de suspension de roue de véhicule, selon 1l'invention,
utilise un ou plusieurs éléments élastiques montés en opposition ou non
l'un par rapport a l'autre dans le cas ou il y a plusieurs éléments
¢lastiques, dans le cas d'un seul élément élastique au moins une butée
limite le fonctionnement sur une seule portion dudit élément ; il imprime
a la suspension de chacune des roues du véhicule une variation de raideur
ou de flexibilité a deux pentes sur la courbe (choc-détente et effort de
compression). Ladite utilisation des raideurs ou flexibilités différentes
s'effectue en dynamique et le point d'inflexion de ladite courbe est
localisé lors des débattements de la suspension au voisinage de la
position du véhicule en charge sur roues ; la raideur la plus faible se
situe sur la deuxieme partie de la course d'écrasement de la suspension de
roue.

Le déplacement du point d'inflexion de la courbe (choc-détente et
effort de compression) s'effectue par des réglages de la mise au point de
la suspension, pour que ledit point d'inflexion soit au-dessus ou au-

dessous de la position en charge du véhicule.



...........

10

15

20

25

30

35

2044273

6

La raideur la plus élevée, se situant entre la position "normale en
ordre de ma:che" et la position "roues pendantes", doit €tre d'une valeur
au moins trois fois supérieure a celle de la raideur observée lors de
1'enfoncement de la roue, jusqu'a la butée de choc.

Dans le <cas d'un élément élastique wunique, on utilise une
butée/coupelle a& un endroit précis dudit ressort, de maniére i obtenir une
courbe de raideur a double pente. La ou les butées sont mises en contact
pour une assiette voisine de l'assiette en charge du véhicule, ceci de
manieére a ce que, partant de cette position, on décolle les butées et on
sollicite la totalité (R20+R30) du ressort hélicoidal 1lors de
l'enfoncement total de la suspension ; tandis qu'en course de détente, la
présence d'une butée limite le fonctionnement sur la portion réduite
dudit ressort hélicoidal.

Dans le cas de 1l'utilisation d'un ressort unique, une coupelle
d'appui est fixeée au niveau des spires centrales du ressort, ce qui permet
de distinguer la partie supérieure (R30) du ressort au-dessus de la
coupelle et 1'autre partie (R20) de ce méme ressort au-dessous de 1la
coupelle. La partie (R30) du ressort est enfermée dans une chambre et sous
contrainte entre deux appuls, tous deux solidaires du chassis du véhicule.
La partie (R20) du méme ressort est positionnée entre la coupelle et une
autre coupelle solidaire du corps d'amortisseur, lui-méme solidaire a
1'extrémité de 1'amortisseur de la roue du véhicule. Cette partie (R20) du
ressort assure la sustentation du véhicule en recevant la poussée de la
roue et en s'appuyant sur la coupelle tenue en place par la poussée
engendrée par la compression de la partie (R30) du ressort. Cette dernieére

'

compression €tant supérieure a celle de la partie (R20) 1lorsque le

- véhicule est naturellement sur ses roues.

Dans le cas ou 1l'élément élastique est une barre de torsion, celle-ci
comporte une butée solidaire (Bl) de ladite barre de torsion qul est mise
en contact avec une butée (B2) solidaire du chissis et ce de maniére 3 ce
que, si1 on comprime la suspension, les deux butées (Bl, B2) se
désolidarisent, d'ou, sollicitation de la barre de torsion sur la totalité
de sa longueur (L1). Si on déleste la suspension, les deux butées (Bl, B2)
restent en contact et la barre de torsion ne se détend que sur une partie
de sa longueur (L2).

La position de la butée (B2) sur chassis est asservie a la charge du
vehicule, ce qui garantit le positionnement optimum du point d'inflexion

“

des raideurs par rapport a l'assiette du véhicule roulant quel que soit
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son état de charge.

[N

Dans le cas ou 1'élément élastique est un unique ressort a lames,

LN

celui-ci comporte au moins une butée (B3) placée de maniere a s'opposer a

la détente du ressort a lames, de maniere a obtenir une courbe de raideur

[N

a double pente ; 1la ou les butées (B3) sont mises en contact pour une

\

assiette voisine de 1'assiette en charge du véhicule, ceci de maniere a ce

que, partant de cette position, on décolle les butées (B3) et on sollicite
la totalité (L1) du ressort a lames lors de 1'enfoncement total de 1la
su'spension, tandis qu'en course de détente, la présence d'une ou de
plusieurs butées limite le fonctionnement sur la portion réduite (L2)
dudit ressort a lames. .

Le procédé selon l'invention comporte un vérin a double effet dont la
chambre supérieure est connectée a une sphere principale de suspension et
la chambre inférieure est connectée a une sphere antagoniste. Une
électrovanne permet de faire entrer en action, ou pas, la sphere

L

connectée a la partie inférieure du vérin. Ladite sphere engendre un

-\

effort antagoniste a celui de 1la sphere principale qui assure la

sustentation du véhicule.

L'électrovanne est pilotée en fonction de différents parametres
salisis dans le fonctionnement du véhicule. Ceci se traduit par la maltrise
permanente de la pression dans la chambre inférieure du vérin.

La suspension de roue de véhicule pour la mise en oeuvre du procede
utilise un ou plusieurs éléments élastiques montés en opposition ou non

1'un par rapport a 1l'autre dans le cas ou il y a plusieurs é€léments

é¢lastiques ; dans le cas d'un seul élément élastique, au moins une butee

limite le fonctionnement sur une seule portion dudit élément. La
suspension utilise une variation de raideur ou de flexibilité a deux
pentes sur la courbe (choc-détente et effort de compression). Ladite
utilisation des raideurs ou flexibilités différentes s'effectue en
dynamique et le point d'inflexion de ladite courbe est localisé lors des
débattements de la suspension au voisinage de la position du véhicule en
charge sur roues. La raideur la plus faible se situant sur la deuxieme
partie de la course d'écrasement de la suspension de roue. La raideur la
plus élevée, se situant entre la position "normale en ordre de ma:rche" et

la position "roues pendantes", doit €tre d'une valeur au moins trois fois

supérieure a celle de la raideur observée lors de l'enfoncement de la

N

roue, jusqu'a la butée de choc.

N\

Un des modes de réalisation fait appel a deux éléments élastiques
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en opposition l'un sur l'autre et dont la composition des flexibilités

donne naissance, au niveau de la suspension du véhicule, A un courbe de

o

flexibilité a deux pentes. C'est le principe de ces deux pentes qui fait
l'originalité du systeme et qui revét un caractére novateur par rapport a
tous les systemes de suspension connus et utilisés & ce jour. Alors que
tous ces systemes, lorsqu'ils font appel & une variation de flexibilité,
présentent une raideur de suspension qui augmente dans le sens de
1'écrasement de la suspension, 1le procédé de suspension selon 1'invention
présente une raideur maximale lors de la course de la roue qui se situe de
la position "roue pendante'" a une position voisine de celle correspondant
au "véhicule en charge sur ses roues" ; cette raideur chute sensiblement
lorsque la roue du véhicule est amenée de "cette position en charge" i 1la
position comprimée jusqu'aux butées de choc.

Les dessins ci-joints sont donnés a titre d'exemples indicatifs et
non limitatifs. 1Ils représentent un mode de réalisation préféré selon
l'invention. Ils permettront de comprendre aisément l'invention.

La figure 1 représente schématiquement la caractéristique d'un
ressort avec une courbe (effort de compression - longueur).

La figure 2 est une vue de ces deux ressorts opposés libres et de
deux ressorts montés en opposition et en précontrainte.

La figure 3 est une vue de deux ressorts ou éléments élastiques en
opposition l'un sur l'autre et en précontrainte.

La figure 4 est une vue d'un graphique représentant l'assemblage des
deux courbes (l'une d'elles renversée) des deux ressorts 1l'un sur 1'autre.

La figure . 5 est une vue de la courbe de raideur a deux pentes selon
l'invention.

La figure 6 est une vue d'une courbe de la suspension selon
l'invention transposée avec, en abscisse, 1l'effort de compression et, en
ordonnée, la position des butées de choc 4 et des butées de détente §5.

La figure 7 met en evidence le déplacement du point d'inflexion Bl en
tonction des reglages de mise au point de la suspension, pour que ce point
d'inflexion B soit au-dessus ou en-dessous de la position en charge du
véhicule.

La figure 8 est une vue d'un exemple de réalisation avec deux
ressorts installés concentriquement autour de l'amortisseur.

La figure 9 est un autre mode de réalisation de la suspension avec un

seul ressort (hélicoidal) et ses appuis.

La figure 10 est une vue d'un exemple de réalisation avec une barre
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de torsion.
La figure 11 est une vue d'un mode de réalisation selon l'invention
appliqué & un ressort 4 lames. Le ressort représenté est un demi-ressort

actuel.

La figure 12 est un autre mode de réalisation selon l'invention, avec
un ressort a lames représenté en entier avec deux butées. |

La figure 13 est une vue de la suspension selon 1l'invention, adaptée
3 une suspension hydraulique.

La figure 14 est une vue de la suspension selon 1l'invention ou le
ressort, ou €élément élastique, unique a €té remplacé par deux ressorts en
série, la suspension a un point de fixation par un oeil, et l'autre point
de fixation par un goujon monté silentbloc.

La figure 15 est une vue de la suspension selon 1l'invention ou le
ressort, ou élément unique, a été remplacé par deux ressorts en série,
ladite suspension a ses deux points de fixation quili se terminent par un
oell.

La figure 160 est une application de la suspension de roue selon
1'invention, a une suspension du type Mac PHERSON (marque déposée).

La figure 17 est une variante de 1'application du procéde de
suspension pour une suspension du type Mac PHERSON (marque déposée).

Pour décrire le fonctionnement de la suspension contractive selon

l'invention, on commencera par l'analyse du systeme a deux ressorts

antagonistes.
RAPPEL DU PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT AVEC DEUX RESSORTS MONTES EN

OPPOSITION (voir les figures 1 et 2) :

Imaginons deux ressorts R1, R2 en précontrainte l'un sur l'autre
maintenus entre deux appuls.

Pour faciliter 1la compréhension, les deux ressorts Rl, RZ sont
identiques et représentés a l'état libre de part et d'autre.

Si nous sollicitons le point de contact ©O vers le haut ou vers le
bas, on comprime un ressort tandis qu'on décomprime l'autre. Sur le
ressort comprimé, l'effort qui s'oppose au déplacement augmente tandis que
sur l'autre ressort, 1l'effort qui aide au déplacement diminue. Cela se
traduit par deux variations d'effort qui s'ajoutent au méme titre que si
1'on comprimait les deux ressorts Rl1, R2 ensemble. On additionne donc les
deux raideurs.

Au deld de la course x, le ressort qui se decomprimait atteint son

état libre et la poussée de celui-ci (qui s'ajoutait a l'effort au point
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10
0) s'estompe. On sollicite, & partir de cet instant, un seul ressort donc
une seule raideur ; d'ou le point de basculement de la courbe globale dans
le sens d'une plus grande flexibiliteé.
I - On examine d'abord la caractéristique d'un ressort hélicoidal
classique a raideur constante (Figure 1). On observe une pente de raideur

“\

constante entre 1'état libre et le bloquage a spires jointives.

Flexibilité = A L Raideur A F

A F VAR

II - On installe deux ressorts en opposition l'un sur l'autre et en

1}

précontrainte (fig.3) et on imagine le bras de suspension solidaire de
1'interface des deux ressorts (eux-mémes en appui sur le chassis par leur
extremité fixe). Ceci est traduit graphiquement en assemblant en

opposition (1'une d'elle renversée) les deux caractéristiques des ressorts

en appui 1l'un sur 1l'autre (fig.4).
On observe deux valeurs de raideur :

— une forte raideur tant que les deux ressorts sont sous contrainte

(somme des deux raideurs des ressorts)

- une raideur plus faible lorsqu'un des ressorts atteint son état

libre (raideur d'un seul ressort).

IIT - En adaptant les caractéristiques respectives de chacun des
ressorts et en positionnant Jles courses d'utilisation d'une fagon
adéquate, on obtient la courbe de raideur a deux pentes qui caractérise la
suspension selon l'invention (fig. §5).

Il ne reste plus qu'a faire varier 1l1l'expression de ce dernier

graphique de la figure 5 pour obtenir la caractéristique de la suspension

(fig. 6), comparativement aux solutions classiques.
Il est important de noter que le fonctionnement de la suspension

selon 1l'invention n'a rien de commun avec tous les procédés de suspension

.

faisant appel a une correction d'assiette. Aucune énergie n'est mise en

“

oeuvre lors du changement de la charge du véhicule a 1'arréet. Le procédé
selon 1'invention réside uniquement dans l'utilisation, en dynamique, de

deux raideurs différentes et localisées lors des débattements de 1la

suspension du véhicule.

Dans des variantes de réalisation du procédé, on peut envisager un

-

ajustement du point de basculement de la courbe de raideur par rapport a

la charge du véhicule.

“

La distinction avec certains systemes a correction d'assiette
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11
faisant appel a des pressions de fluide en opposition réside dans le fait
que, sur ces derniers, c'est au prix d'une correction lente que la raideur
globale (et résiduelle des deux raideurs antagonistes) de la suspension
évoluee, le changement de raideur s'appliquant sur toute la course de
suspension et en fonction de la charge du véhicule.

Le principe des deux raideurs de suspension ou courbe de flexibilité
a deux pentes est illustré sur la courbe représentée a la figure 0.

a) Sur ce graphique, le profil d'une suspension classique est
matérialisé par la courbe droite A,B,C (en pointillés de B a A). La
variation de charge est constante autrement dit flexibilité (ou raideur)
constante. Le plus souvent, une précontrainte du ressort existe déja en
position butée de détente 5. Si le véhicule décolle sur une bosse, 1la
suspension pourra éventuellement se détendre jusqu'a percuter les butées
de détente et la poussée de 1'élément élastique (ou ressort) sera présente

pendant la totalité de la course de détente.

b) Sur la courbe de B a C, la raideur de la suspension est identique
a celle d'un véhicule classique. Le passage d'une bosse s'opere
sensiblement dans les mémes conditions de confort. Par contre, la raideur
est sensiblement plus élevée sur la course de détente D,E,B. Non seulement
il n'est pas observé de précontrainte en position roue pendante, mais, au
contraire, un effort de sens inversé est nécessaire pour amener la
suspension jusqu'aux butées de détente 5. Si le véhicule décolle sur une

bosse, 1la poussée de 1'élément élastique (ou plutdot de 1l'ensemble des

éléments élastiques) ne sera présente que sur une partie de la course de

détente (de B a E). A partir du point E, 1la roue du véhicule, au lieu de

percuter une butée de retenue, rencontrera de E a D une raideur inversée

mais de méme valeur que de B a E.

Sur ce graphique, le point B correspondant au changement de raideur a

. .

été placé, pour la facilité de compréhension, tres précisément a la
pbsition de suspension en charge du véhicule.

Dans la pratique, ce point B pourra, a la faveur de réglages lors de
mise au point de la suspension, se situer différemment au-dessus ou au-
dessous en Bl de cette position en charge du véhicule (voir la figure 7).

On peut notamment envisager une amélioration sensible du comportement
routier du véhicule avec le reglage selon le mode de réalisation
représenté a la figure 7.

Le point 3 est le point du véhicule en charge, X représente l'effort

de compression et Y la course de suspension avec la butée de choc au point
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&

4 et la butée de détente en 5. On observe que la course de suspension 1,
utilisée sur un revétement de qualité courante, se situe entiérement dans
la zone de forte raideur 2. Cette configuration correspond a la technique
utilisée sur les véhicules sportifs, véhicules réputés posséder un
comportement qui privilégie la tenue de route au détriment du confort. Ces
véhicules virent notamment sans prendre beaucoup de roulis et freinent ou
acceélerent sans accuser de fortes variations d'assiette. En contre partie,
leur suspension absorbe mal les irrégularités du relief.

Avec le procédé selon l1l'invention, on beénéficie de la méme tenue en
assiette du véhicule. Par contre, lorsqu'une roue de véhicule rencontre
une bosse, la suspension quitte instantanément la zone de forte raideur
pour fonctionner en raideur habituelle de confort, ce qui permet au
véhicule de conserver un niveau de confort jusqu'ici incompatible avec le

niveau de qualité observé sur le comportement routier.

EXEMPLE DE REALISATION AVEC DEUX RESSORTS INSTALLES CONCENTRIQUEMENT
AUTOUR DE L'AMORTISSEUR (voir la figure 8).

Ce montage présente l'intérét de ne pas nécessiter de profonde
intervention sur la structure du véhicule.

On observe sur la figure 8 que les deux ressorts sont en compression
1'un sur l'autre par l'intermédiaire de la pieéce tubulaire 48 dont un des
appuis 49 est prisonnier entre 1l'extremité supérieure 50. du ressort
principal R100 et son appui sur le chassis, tandis que 1l'autre appui
intérieur 51 de cette méme piéce tubulaire 48 porte le ressort auxiliaire
R200. Une coupelle 52 fixée sur le corps de l'amortisseur 53, vient
s'appuyer sur le ressort auxiliaire R200 lors de la course de détente de
la suspension. Cet appui se fait par 1l'intermédaire d'une cale en

élastomere 54 destinée a éviter le bruit qui pourrait éetre engendreé lors

de la mise en contact du ressort auxiliaire R200 et de la coupelle 52.

EXEMPLE.DE REALISATION DU MEME FONCTIONNEMENT OU UN SEUL RESSORT EST
SOLLICITE AU NIVEAU D'UNE SPIRE DE SA PARTIE CENTRALE (voir la figure 9).

La figure 9 met en évidence un montage pour un seul ressort R10 qui
permet de réaliser une suspension selon l'invention.
Une coupelle d'appui 32 est fixée sur une des spires centrales du

ressort, ce qui permet de distinguer la partie supérieure R30 du ressort
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au-dessus de la coupelle et 1l'autre partie R20 de ce méme ressort au-
dessous de la coupelle. La partie R30 du ressort R10 est enfermée dans la
chambre 19 et sous contrainte entre deux appuis, tous deux solidaires du
chassis 15 du véhicule . La partie R20 du mé€me ressort R10 est positionnée
entre la coupelle 32 et wune autre coupelle solidaire du corps
d'amortisseur 17, lui-méme solidaire a l'extrémité 18 de la roue du
véhicule. Cette partie R20 du ressort assure la sustentation du véhicule
en recevant la poussée de la roue et en s'appuyant sur la coupelle C tenue
en place par la poussée engendrée par la compression de la partie R30 du
ressort ; cette derniere compression étant supérieure a celle de la partie
R20 lorsque le véhicule est naturéllement sSur ses roues.

En position voisine de celle en ordre de marche, la partie du ressort
R30 (L30) est "enfermée" et sous contrainte, donc inactive.

Entre cette position et la position roue pendante de la suspension,

seule la partie L20 du ressort R20 est mise a contribution, d'ou une forte

raideur.

Entre cette position et la compression complete de la suspension, la
coupelle d'appui 32, solidaire du ressort R10, quitte son appui en 32 et

.

la totalite L10 du ressort R10 est mise a4 contribution ce qui se traduit

par une raideur amoindrie.
On observe donc une courbe de flexibilité a deux pentes avec la plus
grande flexibilité entre la position ordre de marche de la suspension et

la position butée de compression.

EXEMPLE DE L'OBTENTION DU MEME FONCTIONNEMENT SELON UN AUTRE MODE DE
REALISATION AVEC UNE BARRE DE TORSION (voir la figure 10).

La barre de torsion est représentée dans une position voisine de la
situation en charge du vehicule, la butée Bl solidaire de la barre est au
contact de la butée B2 solidaire du chassis.

Si on comprime la suspension (sens de la fleéche F), les deux butées
Bl, B2 se désolidarisent et on sollicite la barre de torsion 7 sur la
totalité de sa longueur (L1). Si on déleste la suspension, les deux butées
Bl, B2 restent au contact et la barre de torsion 7 ne se détend que sur

une partie (L2) de sa longueur.
On observe donc, comme avec les deux ressorts R1, R2, montés en
opposition, une inflexion de la courbe de flexibilité au niveau du contact

des butées Bl, B2 ; 1la flexibilité la plus grande se situant entre la

position "charge du vehicule" et la position '"comprimée jusqu'aux butées
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de choc'".

Pour parfaire le procédé, on peut asservir la position de la butée B2

sur chassis a la charge du véhicule, ce qui garantit le positionnement

~\

optimum du point d'inflexion des raideurs par rapport a l'assiette du

véhicule roulant quel que soit son état de charge.

EXEMPLE DE L'OBTENTION DU MEME FONCTIONNEMENT AVEC UN RESSORT A LAMES

(voir les figures 11 et 12).

Dans le méme esprit qu'avec une barre de torsion, on peut, en placant

.Y

une butée B3 a un endroit précis d'un ressort & lames 8, obtenir une
courbe de raideur a double pente.

Comme pour la barre de torsion, la ou les butées B3 sont mises en
contact pour une assiette voisine de l'assiette en charge du véhicule.
Partant de cette position, on décolle les butées B3 et on sollicite la
totalité de la longueur (L1) du ressort a lames 8 lors de l'enfoncement
total de la suspension ; tandis qu'en course de détente, la présence d'une

ou de plusieurs butées limite le fonctionnement sur la portion réduite LZ

du ressort.

EXEMPLE D'OBTENTION DU MEME FONCTIONNEMENT AVEC UNE SUSPENSION
HYDRAULIQUE (voir la figure 13).

L'effet est obtenu en utilisant un vérin a double effet O et en

\

connectant chacune des chambres (supérieure 10 et inférieure 11) a une

sphere de suspension 12, 13.

Une électrovanne 14 permet de faire entrer en action, ou pas, la

\

sphere 13 connectée a la partie inférieure du vérin 9. Ladite sphere 13

engendre un effort antagoniste a celui de la sphere principale 12 qui
assure la sustentation du véhicule. Cette électrovanne 14 peut alors étre,
dans la version la plus simple, asservie a la suspension.

Une version peut consister a piloter électroniquement l'électrovanne

plus sophistiquée en fonction de différents parametres saisis dans le

fonctionnement du véhicule.

Ceci se traduit par la maitrise permanente de la pression dans la
chambre inférieure 11 du vérin Q.

L'aspect foncierement novateur de 1la suspension selon 1l'invention
réside dans 1l'utilisation de deux raideurs, lors du débattement de la roue
du véhicule : deux raideurs positionnées a 1l'inverse de tout ce qui s'est

-

fait jusqu'a ce jour en matiere de suspension a flexibilite variable et
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deux raideurs positionnées avec une extréme rigueur sur la course de la
suspension. Ces deux raideurs, représentées graphiquement dans les figures
5, 6, 7, se présentent sous la forme d'une courbe exprimée par deux pentes

consécutives, liées entre elles par un point d'inflexion (voir la figure
7).

Le point d'inflexion se situe d'une fagon générale dans les environs
tous proches de la position en ordre de marche du véhicule. Sa position
est déterminante dans le bon fonctionnement de la suspension selon
l'invention. Ceci a ¢été vérifié sur les quelques réalisations déja
effectuées sur des véhicules d'essai. La mise au point a également permis
de vérifier que la raideur la plus élevée se situant entre la position
"normale en ordre de marche”" et la position "roues pendantes" doit &tre

-

d'une valeur au moins trois fois supérieure a celle de la raideur observée
lors de 1'enfoncement de la roue, Jjusqu'a la butée de choc. Les valeurs
des deux raideurs se situent dans un rapport d'au moins trois a un. Sur
deux veéhicules équipés de suspensions selon 1l'invention & un niveau de
mise au point considéré comme déja treés satisfaisant, les chiffres
sulvants ont €té obtenus

I - Sur wun petit coupé sportif du style "GTI", pesant
approximativement 890 kg, en ordre de marche, selon une répartition AV/AR
de 1l'ordre de 525 kg sur avant / 365 kg sur arrieére, les raideurs de

suspension s'établissaient a :

RAIDEUR SUSPENSION AVANT SUSPENSION ARRIERE
(par roue) (par roue)

Course choc 1,43 kg/mm 1,55 kg/mm

Course détente 4,70 kg/mm 6,00 kg/mm

Rapport 3,29 3,93

II - Sur une grosse berline bien motorisée, pesant approximativement

1.350 kg, en ordre de marche, selon une répartition AV/AR de 1l'ordre de

800 kg sur avant / 550 kg sur arriére, les raideurs de suspension

s'établissaient 2a
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RAIDEUR SUSPENSION AVANT SUSPENSION ARRIERE
(par roue) (par roue)
Course choc 2 kg/mm 2,13 kg/mm
Course détente 7 kg/mm 6,66 kg/mm
Rapport 355 3,12
Différents systemes, principalement mécaniques, mais pouvant

¢cgalement mettre en oeuvre de 1'hydraulique et de 1'électronique, sont
cités dans le descriptif de 1l'invention. Le premier cité fait appel a deux
ressorts en opposition. Il a l'avantage d'isoler les parametres en terme
de raideur, rendant ainsi la mise au point plus aisée. Les premiéres
réalisations ont été ainsi faites, mais, d'ores et déja, il est permis de
penser que les réalisations industrielles feront appel & des mises en
oeuvre de ressorts beaucoup plus simples sans sortir du cadre de

1'invention.

Les figures 14, 15 et 160 mettent en évidence le remplacement d'un

\

seul ressort, tel que représenté a la figure 9, par deux ressorts montés
en serie avec une coupelle flottante. On obtient une longueur totale L10
de l'ensemble, une longueur L20 pour un ressort et une autre longueur L30

par l'autre ressort monté en série.
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Les réalisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de propriete est
revendiqué, sont définies comme suit :

1. Suspension de roue de véhicule utilisant plusieurs elements élastiques montes
en opposition ou non l'un par rapport a l'autre, ou un seul élement elastique avec au
moins une butée limitant le fonctionnement sur une seule portion dudit élément, ladite
suspension utilisant deux raideurs distinctes lors du débattement complet de la roue du
véhicule de part et d'autre de la position en ordre de marche de la suspension, de telle
sorte que la variation de raideur ou de flexibilité soit du type a deux pentes sur la courbe
choc-détente et effort de compression, le point d'inflexion entre les deux raideurs étant
localisé au voisinage de la position en ordre de marche de la suspension et le
déplacement dudit point d'inflexion de la courbe choc-detente et effort de compression
s'effectuant par des réglages de ladite suspension pour que ledit point d'inflexion SOIt au-
dessus ou au-dessous de la position en charge du véhicule, ladite utilisation des raideurs
différentes s'effectuant en dynamique, ladite raideur qui se trouve entre la position en
ordre de marche et la position roue pendante étant d'une valeur au moins trois fois
supérieure a celle de la raideur observée lors de I'enfoncement de la roue jusqu'a la butee
de choc, et la raideur la plus faible de ladite suspension se situant sur la deuxieme partie

de la course d'écrasement de ladite suspension.

2. Suspension selon la revendication 1, caractérise par le fait que dans le cas d'un
&élément élastique unique, on utilise une butée/coupelle a un endroit précis dudit ressort,
de maniére a obtenir une courbe de raideur a double pente, la ou les butées sont mises en
contact pour une assiette correspondant au véhicule en ordre de marche, ceci de maniere
a ce que, partant de cette position, on décolle les butees et on sollicite la totalité du
ressort hélicoidal lors de l'enfoncement total de la suspension, tandis qu'en course de
détente, la présence d'une butée limite le fonctionnement sur la portion réduite dudit

ressort hélicoidal.

A v AR A 14
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3. Suspension selon la revendication 2, caractérisé par le fait que dans le cas de
l'utilisation d'un ressort unique une coupelle d'appui est fixée au niveau des spires
centrales du ressort, ce qui permet de distinguer la partie supérieure du ressort au-dessus
de la coupelle et I'autre partie de ce méme ressort au-dessous de la coupelle; la partie du
ressort est enfermée dans la chambre et sous contrainte entre deux appuis, tous deux
solidaires du chéssis du véhicule; la partie du méme ressort est positionnée entre la
coupelle et une autre coupelle solidaire du corps d'amortisseur, lui-méme solidaire a
l'extrémité de la roue du véhicule; cette partie du ressort assure la sustentation du
vehicule en recevant la poussée de la roue et en s'appuyant sur la coupelle tenue en place

par la poussée engendrée par la compression de la partie du ressort.

4, Suspension selon la revendication 1, caractérisé par le fait que, dans le cas ou
I'elément €lastique est une barre de torsion, celle-ci comporte une butée solidaire de ladite
barre de torsion qui est mise en contact avec une butée solidaire du chassis et ce de
maniere a ce que, si on comprise la suspension, les deux butées se désolidarisent ou
sollicitent la barre de torsion sur la totalité de sa longueur; si on déleste la suspension, les
deux butées restent en contact et la barre de torsion ne se détend que sur une partie de sa

longueur.

5. Suspension selon la revendication 4, caractérisé par le fait que la position de la
butée sur chassis est asservie a la charge du véhicule, ce qui garantit le positionnement
optimum du point d'inflexion de raideurs par rapport a l'assiette du véhicule roulant quel

que soit son €tat de charge.
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6. Suspension selon la revendication 1, caractérisé par le fait que dans le cas ou
I'€lément €élastique est un unique ressort a lames, celui-ci comporte au moins une butée
placée de maniére a s'opposer a la détente du ressort a lames, de maniére a obtenir une
courbe de raideur a double pente et que la ou les butées sont mises en contact pour une
assiette en ordre de marche, ceci de maniére a ce que, partant de cette position, on décolle
les butées et on sollicite la totalité du ressort & lames lors de I'enfoncement total de la
suspension; tandis qu'en course de détente, la présence d'une ou de plusieurs butées limite

le fonctionnement sur la portion réduite dudit ressort a lames.

7. Suspension selon la revendication 1, caractérisé par le fait qu'll comporte un vérin
a double effet dont la chambre supérieure est connectée i une sphére principale de
suspension et la chambre inférieure est connectée i une spheére antagoniste; une
¢lectrovanne permet de faire entrer en action, ou pas, la sphére connectée a la partie
inférieure du vérin; la dite sphére engendre un effort antagoniste a celui de la sphére

principale qui assure la sustentation du véhicule.

8. Suspension selon la revendication 7, caractérisé par le fait que I'électrovanne est
pilotée en fonction de différents paramétres saisis dans le fonctionnement du véhicule;
cecl se traduit par la maitrise permanente de la pression dans la chambre inférieure du

Verin.

Ade ) _.w"mm mw-wmmmmw m“MMmmmmmmm .
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