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Introduction

1. Pourquoi une telle recherche?

La présente étude est la réponse à une question de principe qu’il est légitime de se poser face à tout projet routier ou tout autre projet d’aménagement tel que carrefour, parking, voie d’accès, quel que soit son stade d’élaboration :

Dans quelle mesure est-il nécessaire de procéder au contrôle de la viabilité du projet si, a priori, celui-ci a été élaboré dans le respect des normes en vigueur ?

Ou autrement formulé : n’est-il pas superflu de vérifier a posteriori la validité des hypothèses sur la base desquelles le projet a été développé ?

Compte tenu de la multiplicité des cas envisageables et de leurs combinaisons possibles, il est évident que toutes les normes, directives et autres recommandations ne peuvent les couvrir. Ces bases de travail (les normes) ont bien sûr été élaborées de manière à satisfaire 98% des cas, voire d’avantage. Il reste néanmoins les 2% non couverts, mais aussi, et c’est sans doute le cas dans lequel la vérification est le plus nécessaire, le changement des conditions initiales, par exemple :

· Changement d’affectation d’une route ou d’une zone d’activité quelconque.

· Modification du parc de véhicules.

· Aménagements anciens, antérieurs aux principes d’élaborations actuels (par exemple, le cœur historique de certaines villes)

L’outil graphique, au sens le plus large, de vérification de la viabilité doit être considéré comme un complément aux normes et aux outils informatiques. Les techniques actuelles en matière de logiciel permettent les formes de contrôle les plus élaborées, tant au stade de la conception que de la vérification ultérieure, et ce, avec une précision tout à fait pertinente. Toutefois le traitement informatique des projets a des implications parfois contraignantes, telles que :

· La mise à disposition de données électroniques dont l’implémentation n’est pas toujours aisée (par exemple lorsqu’il s’agit de contrôler la viabilité d’aménagements anciens dont les plans n’existent que sur papier),

· La maîtrise du logiciel,

· Le temps nécessaire au contrôle proprement dit.

En regard de ce qui précède, le contrôle graphique possède deux atouts majeurs indiscutables : la rapidité et la simplicité.

Preuve en est, que les deux séries d’épures de giration sur calque actuellement disponible dans les normes VSS sont parmi les plus fréquemment utilisées par de nombreux bureaux d’étude. Et même si ces normes, 640271a et 640198a, ne couvrent qu’un échantillon limité de cas, la fréquence même de leur utilisation prouve le besoin dans ce domaine.

Lorsque l'outil informatique fait défaut et que seul des moyens rudimentaires sont à disposition, le but de la présente étude est de fournir aux projeteurs des méthodes simples et rapide, pour contrôler la viabilité des projets routiers ou de tout autre aménagement tel que parking, aire de transbordement, halle de stockage, quai de chargement…

2. Domaine d’application

3. Analyse bibliographique

4. Examen des normes actuelles

4.1 SN 640050 - Grundstückzufahrten / Accès riverains

Cette norme donne principalement les principes de base concernant le choix de l’implantation des accès. Elle décrit également quelques dispositions constructives.

4.1.1 Approche géométrique des problèmes 

L’approche géométrique des problèmes est succincte et se limite au tableau suivant
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Figure 1 - SN 640050 – Grundstückzufahrten / Accès Riverains


Analyse, largeur / alignement / corrélation norme profil géométrique type… 

4.1.2 Approche analytique

Pas d’approche analytique

4.1.3 Approche graphique

Pas d’approche graphique

4.1.4 Critique de la norme

La norme n’a pas d’approche orientée véhicule ou trajectoire. Elle se limite à fournir des valeurs limites pour la largeur de l’accès et le rayon minimal, du bord de la voie, sans prendre en compte la notion de surlargeur pour d’éventuels tracés en courbe. Toutefois pour les véhicules lourds, elle renvoie à la norme 640271. La norme, qui ne traite que la partie de transition entre l’espace public et l’espace privé, admet implicitement ne considérer que le cas de véhicules automobiles de moins de 3,5 tonnes. En effet, la norme SN 640201 "Profil géométrique type" préconise un profil en travers de 2.20 à 3.00 m pour les voitures particulières, en tenant compte des marges de mouvement et de sécurité.

Comme mentionné au début de ce rapport, il peut se présenter des cas de changement momentané d’affectation des voies d’accès, par exemple l’accès de la parcelle nécessaire à des camions de déménagement qui impliqueront de vérifier la viabilité du passage.

Le cas de la circulation en marche arrière n’est pas abordé.

4.2 SN 640052 - Wendeanlagen / Places de rebroussement

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

4.3 SN 640 052 – Parkierung, Geometrie

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

4.4 640198a Kehren (Wendeplatten)

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

4.5 640250 Grundlagennorm / Carrefours, Norme de base

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

4.6 640251 Knotenelemente / Eléments de carrefours

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

4.7 640271a Kontrolle der Befahrbarkeit / Viabilité 

Approche des problèmes géométriques

Analytique

Graphique

…

Autres normes de la FK 2.05

…
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Figure 2 - SN 640100A, Eléments géométriques du tracé en plan
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Figure 3 - SN 640201, Profil géométrique type

5. Analyse critique

Principe de base des outils graphiques normalisés actuels

Choix des véhicules

Choix des trajectoires

6. Trajectoire naturelle

6.1 Comportement du conducteur

La trajectoire globale d'un véhicule est conditionnée par les axes principaux des voies de circulation tant que le déplacement se fait à vitesse relativement constante sur des trajets directs. Par contre, dès que le véhicule manœuvre, au sens large du terme, et à base vitesse, c'est le conducteur qui impose sa trajectoire. Celle-ci, dictée par le comportement du conducteur, dépend essentiellement de la manière dont braque ce dernier.

D'une manière générale, des observations sur le terrain (
) on montré que le comportement des conducteurs au braquage est relativement constant. Au cours de cette manœuvre, 3 phases distinctes sont à considérer. On peut les qualifier d'active, constante et passive. S'agissant de la vitesse de rotation du volant, on négligera toutefois les phases très brèves d'accélération et de décélération entre le moment ou le conducteur tourne son volant régulièrement et celui où il le maintient en position.

Dans la phase active, le conducteur tourne son volant à vitesse régulière. L'angle de braquage () est une fonction linéaire du temps (t) ou de l'abscisse curviligne (s), étant entendu que la vitesse du véhicule ne varie pas. L’angle de braquage peut donc être exprimé par une relation du type =a.t+ 0 (fonction du temps) ou encore =a.s+ 0 (fonction de l'abscisse curviligne). Jusqu’à ce qu’il ait atteint un angle de braquage constant, et par conséquent une trajectoire à courbure uniforme, le conducteur impose à son véhicule une trajectoire dont la définition mathématique est assez complexe, et proche d'une spirale dans sa partie initiale (nous verrons par la suite en quoi cette trajectoire diffère d'une spirale). Cette phase active correspond à l'entrée en courbe ou à une courbe de transition en S entre courbe et contre courbe. Exceptionnellement elle peut correspondre à une sortie de courbe, mais ce comportement est plus rare et provoque un survirage. (voir Figure 4 - phases de braquage)

La phase constante débute une fois que l'angle de braquage final est atteint. Le véhicule  suit une trajectoire circulaire, l'angle de braquage ne varie pas. La figure ci-dessous illustre les phases 1 et 2, et représente l’évolution de l’angle de braquage en fonction de l’abscisse curviligne.

[image: image6.emf]
Figure 4 - phases de braquage active et constante

[image: image7.png]



[image: image8.png]26.29 deg.

Braquage
Angle

000 deg.

VSS640271 CAMION 1

Vitesse: 5 kph

Longueur de trajectoire; 27.27 métres.




Figure 5 - Sortie de virage avec braquage actif : trajectoire survireuse

[image: image9.wmf]
[image: image10.wmf]
Figure 6 : contre-courbe avec trajectoire active

La phase passive correspond à un angle de braquage décroissant, lorsque le conducteur laisse glisser le volant entre ses mains. Au cours de cette phase passive, l'angle de braquage diminue progressivement jusqu’à atteindre une valeur nulle et son expression en fonction du temps ou de l'abscisse curviligne est de type complexe. La trajectoire de l'essieu avant est par contre élémentaire et correspond à une droite tangente au cercle initial de la trajectoire. L'essieu arrière suit une trajectoire mathématiquement définie par une courbe de type tractrice, c'est cette dernière qui influencera l'évolution de l'angle de braquage.

[image: image11.wmf]
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Figure 7 : phases de braquage constante et passive


Si l’on se réfère aux observations sur le terrain mentionnées précédemment, l’évolution naturelle d’un véhicule changeant de direction à faible vitesse donne lieu à la combinaison des deux graphes décrits plus haut, ce qui se traduite par la courbe suivante illustrée par la  Ce type de manœuvre correspond à la trajectoire d’un véhicule qui arrive dans un carrefour non giratoire par une branche et repart par une autre, formant ainsi une trajectoire angulaire formée de deux droites reliées par une courbe composite qui dépend de l’angle des deux branches et de la vitesse de braquage.

[image: image13.png]



Figure 8 : changement de direction avec phases de braquage active, constant et passive
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Figure 9 : Évolution de l'angle de braquage au cours d'un changement de direction avec phases de braquage active, constant et passive

6.2 Critique des normes actuelles

Partant de ces considérations sur la trajectoire naturelle d'un véhicule, pour une simple manœuvre de changement de direction, telle que donnée par la plupart des normes (SN 640271a, Norme allemande XXX)  on constate que les graphiques donnés par lesdites normes ne correspondent pas forcément à un comportement naturel du conducteur. En effet, la totalité des épures de vérification de la viabilité que l'on trouve ne concernent qu’un seul type de trajectoire. Celle-ci, de type angulaire, est formée de deux branches rectilignes formant un angle donné, reliées par un arc de cercle. Deux cas sont généralement envisagés :

Cas 1

La tangente du cercle au point de contact forme un angle
[image: image15.wmf]a

 avec la branche de départ. Cet angle correspond à la valeur maximale du braquage à l'arrêt
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Figure 10 - Trajectoire type des épures classiques, épure type de la norme  640217a

Ce cas est une trajectoire naturelle qui correspond au comportement d’un conducteur qui débute sa manœuvre à l'arrêt avec les roues déjà tournées, et qui, après une certaine distance correspondant à une trajectoire en arc de cercle, laisse son volant glisser entre ses doigts. On observe ce type de comportement au cours de manœuvres telles que l'accès à une place de parc.
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Figure 11 : trajectoire d'accès à une place de parc avec volant tourné à l'arrêt

Cas 2

Le cercle est tangent aux deux branches

	[image: image19.emf]
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Figure 12 - Trajectoire type des épures classiques, épure type de la norme  640217a

Le cas b par contre est critiquable à plusieurs égards. En effet, pour suivre une trajectoire telle que représentée dans les normes, le conducteur devrait tourner son volant selon une progression décrite par ce que l'on nomme une courbe tractrice du cercle qui est certes régulière mais ne correspond aucunement à un comportement réel.

L'évolution de l'angle de braquage correspondant à un tel cas est illustrée par la figure ci-dessous :
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Figure 13 : évolution du braquage selon les normes

La partie droite de la courbe correspond à la sortie du virage, avec le volant glissant entre les doigts du conducteur. Ce comportement est naturel. Par contre la partie gauche ne correspond pas au comportement naturel du conducteur qui serait de tourner son volant régulièrement. De plus le rayon choisi pour cette trajectoire correspond au rayon minimal de giration du véhicule donné par 
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, ce qui n'est pas forcément nécessaire pour définir l'emprise minimale.

En effet, l’angle de braquage maximal n’est directement lié au rayon de braquage minimal que dans le cas d’une trajectoire circulaire. Il suffit pour s’en convaincre d’imaginer une trajectoire composée de deux droites formant un angle quelconque inférieur à l’angle de braquage maximal du véhicule. On peut considérer ces deux droites comme étant raccordées par un arc de cercle de rayon nul. Au point de raccord des deux droites, l’angle de braquage instantané sera égal à l’angle formé par les deux droites (Figure 14: trajectoire en ligne brisée sans courbe de raccordement). On peut ainsi définir une trajectoire formée de deux droites reliée par un arc de rayon inférieur à 
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, sous réserve que la longueur de cet arc ne permette pas au véhicule qui le parcourt d'atteindre son angle de braquage maximal.
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Figure 14: trajectoire en ligne brisée sans courbe de raccordement

La trajectoire illustrée par la Figure 14: trajectoire en ligne brisée sans courbe de raccordement représente un véhicule dont le conducteur tourne les roues à l'arrêt au point de jonction des deux droites, puis qui laisse glisser le volant entre ses doigts, pendant que le véhicule corrige de lui même son orientation.

6.3 Validité des normes

Même si les normes présentent des courbes qui ne correspondent pas à un comportement naturel du conducteur, cela ne signifie pas pour autant qu'elles ne soient pas applicables. En effet, le comportement naturel du conducteur décrit précédemment ne s'observe en réalité que dans les espaces relativement libres d'obstacles : parties centrale des carrefours, cours, parkings… Dès que les conditions géométriques l'imposent, le conducteur adapte sa trajectoire à son environnement immédiat. Ainsi, il est concevable qu'un projet soit vérifié à l'aide d'épures de giration traduisant non pas le comportement du conducteur, mais des trajectoires géométriquement admissibles pour le véhicule. Le comportement du conducteur sera alors un comportement forcé, mais géométriquement admissible, ce qui, du reste, correspond à la majorité des aménagement routiers, des parkings, entrepôts, etc.

Ces vérifications sont toutefois restrictives dans la mesure où elles peuvent laisser subsister un doute quant à la viabilité d'un projet qui ne passerait pas le contrôle des normes actuelles alors qu'une vérification plus fine démontrerait le contraire. En d'autre terme, un projet soumis positivement au contrôle de la norme SN 640271a par exemple serait viable, par contre un projet dont cette même norme ne pourrait pas entériner la viabilité ne serait pas forcément à remettre sur l'ouvrage, car une autre approche pourrait le déclarer viable.

De plus, les trajectoires données par les normes ne font intervenir aucun critère cinétique. Pour une même vitesse de rotation du volant, la courbe de transition entre la partie rectiligne et la partie circulaire de la trajectoire sera variable en fonction de la vitesse du véhicule comme le montre les exemples ci-dessous (Tableau 1: comparaison de l'épure de giration classique et des épures tenant compte de la rotation régulière du volant). Pour un même angle des branches de départ et d'arrivée (135°), le tableau suivant représente les courbes données par la méthode traditionnelle, et celles qui tiennent compte d'une rotation régulière du volant. La partie grasse de la trajectoire des épures correspond à un arc de cercle. La partie fine, à gauche de l'arc de cercle est la courbe de transition (inexistante dans le cas standard VSS). 

	Epure de giration
	Evolution de l'angle de braquage
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	Trajectoire VSS prédéfinie, indépendante de la vitesse
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	Trajectoire à 5 km/h avec rotation régulière du volant
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	Trajectoire à 10 km/h avec rotation régulière du volant
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	Trajectoire à 20 km/h avec rotation régulière du volant


Tableau 1: comparaison de l'épure de giration classique et des épures tenant compte de la rotation régulière du volant

L'illustration suivante montre la superposition de ces épures. En gras, l'épure classique VSS, en fin les épures tenant compte de la vitesse de rotation du volant pour 5, 10 et 20 km/h.

[image: image33.png]



Figure 15 : superposition d'une épure de giration classique (trait épais) et des épures tenant compte de la rotation régulière du volant

On constate que l'épure classique se situe entre plusieurs autres. On voit bien ainsi que, que la seule utilisation de la méthode classique peut être restrictive dans la mesure où elle peut condamner un projet qu'une autre méthode aurait déclaré viable.

Ce qui précède est également valable pour un véhicule roulant à vitesse constante et dont on fait varier la vitesse de braquage. Le paramètre à considérer est en fait l’angle de braquage par unité de longueur [rad/m] qui par sa définition ne fait plus intervenir la vitesse du véhicule ou la vitesse de braquage. On retrouvera par la suite ce paramètre sous l'appellation "quotient linéaire de braquage".

7. Expression mathématique de la trajectoire pour un véhicule simple

7.1 Approche analytique

Les développements suivants exposent les résultats d'un développement mathématique qui ne prend pas en compte les restrictions inhérentes aux limites géométriques des véhicules. Ce calcul purement théorique est exposé ici à titre indicatif, mais n'a une application directe dans le cadre des projets routiers que pour un intervalle limité de valeurs puisque les limites de braquage des véhicules routiers se trouve approximativement dans une fourchette 20° - 60°. Il est toutefois intéressant d'en exposer les principes, au même titre que l'ont été, par exemple, dans de nombreux ouvrages, les développements de la clothoïde. Celle-ci ne concerne le tracé routier que dans une fourchette limitée de valeurs, mais son étude a donné lieu à de nombreux développements dont l'intérêt est purement théorique.

Considérons la trajectoire d'un véhicule d'entraxe E, roulant à vitesse constante v [m/s], et dont le conducteur tourne son volant à vitesse constante  [rad/s].
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Figure 16 : véhicule en giration

La vitesse du véhicule étant v, et l'abscisse curviligne s, on a :

s = v t
La vitesse angulaire de braquage étant , et l'angle de braquage , on a :

 =  t

Le quotient linéaire de braquage  est défini comme suit :

 =  s

Posons : 
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Avec les définitions précédentes des paramètres a et k, la relation 
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 donne l'équation la première intrinsèque d’une courbe transcendante définissant la trajectoire du véhicule :
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Équation 1 : équation intrinsèque 1 de la trajectoire

Contrairement à ce que nombreux ouvrages expliquent, CETTE COURBE N'EST PAS UNE CLOTHOÏDE. En effet, la courbure d’une clothoïde est directement proportionnelle à l’abscisse curviligne, alors que dans le cas qui nous intéresse, la courbure de la courbe est proportionnelle au sinus de l’abscisse curviligne.

Notons toutefois que pour les valeurs telles que 
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, l'équation de la courbe de giration est proche de celle de la clothoïde d'ou l'approche classique du problème qui tend à considérer la courbe de giration comme une clothoïde.

Une deuxième équation intrinsèque de la trajectoire peut être définie sur la base de l'illustration suivante :
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Figure 17 : équation intrinsèque 2

En tout point de la trajectoire l'angle de la tangente, appelé est lié à l'abscisse s par l'équation intrinsèque de Cesaro qui lie l'abscisse curviligne et le rayon instantané de la courbe R(s) à l'orientation de la courbe par la relation :
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Équation 2 : équation intrinsèque de Césaro

L'Équation 1 : équation intrinsèque 1 de la trajectoire, donne :
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en combinant avec l'Équation 2 : équation intrinsèque de Césaro on obtient :
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soit, à une constante près, après intégration :
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(avec : 
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[image: image46.wmf]E

1

k

l

=

)

Cette approche donne lieu au système suivant pour la paramétrisation cartésienne de la trajectoire :
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avec 
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Remarque : le système suivant est équivalent : 
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avec 
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Ou encore, en utilisant l'équation intrinsèque de Wewhell, 
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 on peut obtenir une paramétrisation complexe de la courbe de giration du véhicule :
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Équation 3 : paramétrisation complexe selon Wewhell

Ce type de courbe, d’une approche assez complexe, peut toutefois être représentée graphiquement au moyen de calculateurs numériques qui permettent d’en observer l’évolution globale sans passer par l’application numérique. Les exemples ci-dessous illustrent comment évolue une telle courbe en fonction du paramètre k :
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Figure 18 : variations de la courbe de giration

Pour certaine valeurs de k telle que :
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ce qui implique :
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la courbe est bornée (par exemple pour 
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). On obtient alors une figure du type suivant :

[image: image68.wmf]
Figure 19 : courbe de giration bornée

Comme expliqué plus haut, pour certaines valeurs, la similitude entre clothoïde (en bleu dans la figure suivante) et courbe de giration (en rouge dans la figure suivante) donne lieu à la comparaison suivante :

	
	Paramétrisation cartésienne
	Équation intrinsèque
	Paramétrisation complexe

	Courbe de giration
	
[image: image69.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ò

ò

t

0

t

0

du

u

sin

2

k

sin

a

y

du

u

sin

2

k

cos

a

x


	
[image: image70.wmf](

)

a

a

s

2

sin

kR

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

a


	
[image: image71.wmf]ò

=

t

0

u

sin

ik

du

e

z

2



	Clothoïde
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Figure 20 : comparaison clothoïde - courbe de giration (ici pour k=20)

Les courbes de giration ressemblent pour certaines valeurs de k aux lintéaires. 

XXXXXXXXXXX introduire ici des exemple de Lintéaires XXXXXXXXXXX


7.2 Considérations intuitives

Intuitivement il est possible d'admettre sans développement théorique complexe que la trajectoire qui nous intéresse n'est pas une clothoïde en considérant deux aspects triviaux de la question :

7.2.1 Répétitivité contre point asymptote

La clothoïde est une spirale qui possède à ce titre un point asymptote. Ce n'est pas le cas de la trajectoire de giration dont la courbure 
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 présente nécessairement un caractère répétitif d'une période 2, comme illustré à la Figure 18 : variations de la courbe de giration
7.2.2 Droite décalée contre droite sécante

La clothoïde est telle que tout cercle de rayon R raccordé à une droite par une clothoïde de longueur L dont la courbure évolue de 0 à 1/R est décalé de la droite. Ce décalage E appelé aussi excentricité a pour valeur approchée : 
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. On l'utilise lors de l'élaboration de projets ferroviaires ou routiers pour positionner en première approximation un arc de courbe par rapport à une droite.
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Figure 21 : excentricité d'une clothoïde

Dans le cas de la trajectoire de giration d'un véhicule, le cas limite d'une vitesse de braquage infinie (qui correspond à un braquage à l'arrêt) donne la trajectoire suivante :

[image: image81.png]



Figure 22 : trajectoire avec braquage à l'arrêt

Selon la vitesse de braquage, le cercle peut prendre une infinité de position entre la position limite illustrée ci-dessus sécante à la droite et une position quelconque, sécante à la droite initiale ou plus ou moins décalée selon le coefficient linéaire de braquage.

7.3 Orientation du véhicule

Un véhicule circule à vitesse constante. Sa trajectoire est rectiligne. Le conducteur tourne le volant à vitesse angulaire constante ou jusqu’à un angle donné A.

L’évolution du braquage en fonction de l'abscisse donne le diagramme suivant :

XXXXXXXXXXXXXX

La trajectoire prend l’aspect ci-dessous :
[image: image82.wmf]
Considérons l'évolution du système au temps t sur un intervalle de temps dt, nous avons les paramètres suivants :

	Dénominations
	Symboles
	Relations
	Unités

	Empattement
	E
	
	[m]

	Vitesse du véhicule
	v
	
	[m/s]

	Abscisse curviligne
	s
	v t
	[m]

	Variation d'abscisse curviligne
	ds
	v dt
	[m]

	Angle de braquage
	
	t
	[rd]

	Variation de l'angle de braquage
	d
	dt
	[rd]

	Délai de contrebraquage : 
Lorsque le volant est en butée dans une direction, DCB est le temps nécessaire au conducteur pour amener le volant en butée dans l'autre direction
	DCB
	
	[s]

	Angle de braquage maximal
(donné communément en degrés pour des questions pratiques)
	A
	
	[°]

	Vitesse de braquage
	
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	[rd/s]

	Orientation du véhicule
	
	
	[rd]

	Variation de l'orientation
	d
	
	[rd]

	Longueur de transition
	L
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	
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	Paramètre géométrique
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Notons que : 
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Avec les notations du tableau ci-dessus, si l'on décompose le mouvement en n pas infinitésimaux, le système prend l'aspect ci-dessous :
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Figure 23 : décomposition du mouvement de giration

Appliquons le théorème du sinus (égalité des rapports : coté / sinus de l'angle opposé) :
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Équation 4 : théorème du sinus

d étant infinitésimal, on peut assimiler le sinus de l'angle à l'angle lui-même

!!!!! Validité de la simplification à contrôler !!!

l'Équation 4 : théorème du sinus devient :
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En simplifiant la notation avec le coefficient géométrique défini plus haut :
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Équation 5 : orientation du véhicule en fonction de l'angle de braquage

Attention cette expression n'est valable que dans l'intervalle où il est possible d'assimiler… A COMPLETER
LE TABEAU SUIVANT N'EST QU'UN CONTRÔLE, A SUPPRIMER DANS LE RAPPORT FINAL

comparaison avec les valeurs d'Autoturn :
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7.4 Trajectoire de l'essieu arrière, calcul approché

La trajectoire de l'essieu arrière est une courbe d'abscisse curviligne sr dont la tangente en tout point est égale à l'orientation du véhicule 
[image: image99.wmf]q

 calculée précédemment.

La relation entre l'abscisse curviligne sa de l'essieu avant et l'abscisse curviligne sr de l'essieu arrière dépend de l'angle de braquage. La figure ci-dessous illustre le cas d'une portion de trajectoire circulaire.
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Figure 24: isomorphisme des trajectoires des essieux avant et arrière
Dans le cas ci-dessus, le rayon de la trajectoire de l'essieu avant est simplement défini par la relation :
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et le rayon de la trajectoire de l'essieu arrière est donnée par :
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Partant de ces relations on peut déduire le rapport d’homothétie des rayons de trajectoire des essieux avant et arrière pour un angle de braquage donné :
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Tableau 2  : rapport d'homotétie des trajectoires des essieux avant et arrière

Cette relation, valable pour une trajectoire circulaire peut s'étendre à toute portion infinitésimale de la trajectoire durant un intervalle de temps dt pour lequel les trajectoires de l'essieu avant (d'abscisse curviligne ds) et de l'essieu arrière (d'abscisse curviligne dsr) peuvent être considérées comme étant de courbure constante. Selon les notations de la Figure 24: isomorphisme des trajectoires des essieux avant et arrière , on a alors :
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=>
sr = sa cos 

On constate bien qu'en cas de braquage nul, on a la même abscisse curviligne.

!! A revoir : modifier le § ci-dessus avec ds au lieu de s. considérer la somme des d au lieu de . !!

Remarque : par la suite, on renoncera à l'indice "a" pour désigner l'abscisse curviligne et le rayon de la trajectoire de l'essieu avant. Les notations sa et Ra  utilisées précédemment deviennent donc s et R.

!! Modifier la figure ci-dessous en dsr !!

	Pour toute courbe y=f(x) on à en tout point de coordonnée (x,y) et d’abscisse sr :
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	Rappel mathématique :

Avec des angles exprimés en radians, la série de Taylor limitée aux 2 premiers termes exprimant le vaut cosinus avec une précision supérieure à 98% jusqu'à 45°:
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Avec des angles exprimés en radians, la série de Taylor limitée au premier terme exprimant le sinus vaut avec une précision supérieure à 96% jusqu'à 45°:
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Ainsi, avec :
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l'orientation du véhicule donnée par : 
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devient :
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 !!! Attention dans ce qui suit, vérifier les confusions possibles entre s essieu av et s essieu arr.  !!
 est lié à s de l'essieu avant

reprendre tous les calculs avec dsr= cos dsa
Ce qui donne lieu au système suivant :
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Soit, en remplaçant sr par son expression en fonction de s :
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En appliquant les séries de Taylor rappelées précédemment, on obtient :

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

modifier à partir de là sr et s
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Ce qui donne lieu au système final donnant l'expression de la trajectoire de l'essieu arrière (origine au point milieu de l'essieu arrière) :

Équation suivante à supprimer
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Tableau 3 : Équation paramétrique(
) de la courbe de raccordement de la trajectoire de l'essieu arrière avec l'origine au milieu de l'essieu arrière

Vérifier l'origine
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En se référant au paramètre temps, avec  s = v t   et  
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 , le système devient :
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paragraphe suivant à supprimer ?

Il est intéressant de constater que cette expression de la trajectoire de l'essieu arrière du véhicule correspond à l'équation paramétrique d'une clothoïde de paramètre A tel que 
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 pour laquelle l'expression générale est :
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soit, en ne prenant les premiers termes  :
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	Avec 
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	(il n'est pas nécessaire de considérer plus de termes du développement en série car ceux-ci sont négligeables pour les intervalles de valeurs qui nous intéressent)


Il faut toutefois noter que cette similitude avec la clothoïde n'est valable que dans les limites de l'approximation car le comportement de la courbe diffère de celui de la clothoïde pour certaines valeurs remarquables. Par exemple dans l'absolu, si l'on considère un angle de braquage variant de 0 à l'infini, on obtient forcément une courbe dont le motif est répétitif avec une période de 2, puisque la trajectoire de l'essieu avant possède elle-même ce caractère répétitif illustré au § 7.1 qui la fait se rapprocher des courbes lintéaires.

7.5 Trajectoire de l'essieu avant, calcul approché

Partant de cette trajectoire de l'essieu arrière, il est possible de déduire celle de l'essieu avant qui, rappelons-le, n'est pas une clothoïde puisque sa courbure est proportionnelle non pas l'abscisse curviligne mais au sinus de celle-ci à un facteur près.
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Figure 25 : géométrie de la trajectoire des essieux avant et arrière

La trajectoire de l'essieu avant est définie par :
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On a vu précédemment que :
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La trajectoire recherchée est donc donnée par :
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Cette expression se réfère à une origine située au point milieu de l'essieu arrière. En considérant l'origine située au point milieu de l'essieu avant, situé à une distance E de l'essieu arrière, l'expression de la trajectoire de l'essieu avant devient :
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Tableau 4 : Équation paramétrique de la courbe de raccordement de la trajectoire de l'essieu avant avec l'origine au milieu de l'essieu avant

Pour une trajectoire rectiligne, soit pour  = 0, on retrouve bien l'équation d'une droite avec   x=s   et   y=0.

7.6 Trajectoire circulaire finale, positionnement approché

Pour représenter la trajectoire d'un véhicule effectuant une giration régulière, il est important de connaître la position du cercle que suivra le véhicule une fois atteint l'angle de braquage maximal.

A la fin du raccordement, le centre de rotation du véhicule a pour coordonnées (en se référant au point (0,0) situé au milieu de l'essieu arrière) :

VERIFIER LE CAS LIMITE AVEC BRAQUAGE A L'ARRET !!
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Tableau 5 : coordonnées du centre de rotation à la fin de la trajectoire de transition avec l'essieu arrière comme référence

avec : 
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et :

[image: image154.wmf]tgA

E

R

R

=


[image: image155.png]



Pour se référer à l'essieu avant, il faut simplement augmenter de E la valeur de xC, ce qui donne: 

…..

Tangente au point final …

7.7 Largeur de la surface balayée

7.7.1 Trajectoire de courbure constante

Pour une trajectoire de rayon constant la largeur B de la surface balayée illustrée par la figure ci-dessous est donnée par la différence des rayons de balayage intérieur et extérieur directement liés à l'angle de braquage  : B() = Re-Ri
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Figure 26 : trajectoire circulaire, largeur de la surface balayée

	Ri = rayon intérieur

R = rayon de braquage

Re = rayon extérieur (carrosserie)

E = empattement

Pa = porte-à-faux avant

L = largeur du véhicule
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Ce qui donne donc :
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Ou encore en appliquant 
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A titre de vérification, factorisons cette dernière expression par 
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 ce qui donne :
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En appliquant le principe de convergence qui veut que 
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 on constate que B() tend bien vers L lorsque  tend vers 0 ce qui est normal.

7.7.2 Courbe de transition

[image: image170.png]W





Figure 27 : trajectoire circulaire, largeur de transition

Pour une trajectoire à courbure variable, la largeur de balayage varie en fonction de l'abscisse curviligne. Théoriquement, la formule précédente B = Re-Ri n'est pas applicable dans la mesure où expression donne Re mesuré à l'avant du véhicule et Ri au niveau de l'essieu arrière. Pour être rigoureux il faudrait mesurer la largeur de balayage perpendiculairement à la trajectoire, et donc, théoriquement, mesurer Re et Ri à la même abscisse. Cette méthode donnerait des développements trop complexes pour des résultats très proche de ceux donnés par la formule précédente en admettant que la largeur ainsi donnée soit celle mesurée à l'avant du véhicule.

Le graphique suivant donne l'évolution théorique de la largeur balayée (0<<90°) pour un véhicule aux caractéristiques suivantes :

· Entraxe :
E = 5.00 m

· Porte à faux avant :
Pa = 1.70 m

Largeur :
L = 2.60 m
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Il est intéressant de constater que malgré la présence de relations trigonométriques dans cette formule, l'évolution de la largeur est quasiment linéaire.
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Figure 28 : largeur de balayage en fonction  de l'angle de braquage

Ce raisonnement n'est valable que dans le cas d'un véhicule simple. En effet dans le cas d'un tel véhicule, une fois atteint l'angle de braquage maximal ou un angle de braquage constant, la surface balayée a une forme annulaires dont la largeur B() est alors constante. Par contre dans le cas d'un semi remorque ou de tout véhicule articulé, même si le traceur a atteint son angle de braquage final et qu'il décrit une trajectoire circulaire, la remorque quant à elle n'a pas encore atteint son angle d'articulation final par rapport au tracteur. L'essieu arrière décrit une courbe tractrice du cercle suivi par le véhicule tracteur et l'expression de la largeur de la courbe balayée est particulièrement complexe. Il n'y a pas lieu ici d'en exposer les développements.

A titre d'illustration lorsque le véhicule articulé ci-dessous a atteint sa limite de braquage (35,9°), il quitte la courbe de transition (trait épais) pour amorcer un arc de cercle. La remorque ne forme à ce moment là qu'un angle de 31,7° avec le tracteur. Ce n'est qu'environ 180° plus tard qu'elle atteint l'angle final de 49,4° correspondant à une trajectoire parfaitement circulaire du véhicule

[image: image173.png]



Figure 29 : évolution de la largeur de balayage pour un véhicule articulé

8. Schématisation des vehicules

La définition analytique du déplacement d’un véhicule repose sur deux entités géométriques : la trajectoire et la géométrie du véhicule. Il est nécessaire de définir ces deux entités de manière rigoureuse mais simple pour aborder les problèmes de manière univoque. Les considérations suivantes ont pour but de préciser certains concepts simplificateurs permettant de mieux appréhender le s notion de trajectoire et les développements qui s'y rattachent.

8.1 Définitions

Véhicule simple : (par opposition à véhicule complexe) véhicule monobloc à deux essieux dont l’essieu avant est directeur

[image: image174.wmf]
Figure 30 Véhicule simple

Elément du véhicule : élément monobloc tel que tracteur, remorque ou timon.

Elément simple : élément monobloc ne possédant qu’un essieu fixe ou 2 essieux  dont l’un (l’essieu arrière) est fixe et l’autre (l’essieu avant) est directeur.

Angle de braquage : l’angle de braquage n’est pas identique pour les roues d’un même axe ou d'un même groupe d'axes puisque les cercles décrits individuellement par chaque roue ont des diamètres différents. Toutefois, par simplification, lorsqu’on utilisera la notion d’angle de braquage on considèrera l’angle de braquage moyen des roues d’un même axe, ou l'angle de braquage moyen des roues d'un groupes d'axe. Conformément à la figure ci-dessous, l’angle de braquage  est la moyenne des angles de braquage de la roue gauche et de la roue droite.

Essieu fixe : essieu dont les roues ne sont pas orientables.

Essieu directeur : essieu orientable (ou articulé) qui détermine la trajectoire dans le cas d'un essieu avant ou qui permet de modifier l'orientation du véhicule le long de la trajectoire dans le cas d'un essieu arrière.


[image: image175.wmf] 

Figure 31 - Angle de braquage

Groupe d'essieux : ensemble de plusieurs essieux solidaires, fixes ou directeurs, dont le mouvement et l'orientation sont interdépendants.

Essieu équivalent : essieu fixe ou directeur qui en lieu et place d’un groupe d’essieux, fixes ou directeurs, permet au véhicule d’évoluer exactement de la même manière. Dans le présent document, le terme "essieu" est souvent employé alors qu'il s'agit en fait de "essieu équivalent". Par simplification cette nuance ne sera pas mentionnée chaque fois.

Trajectoire : Pour un véhicule simple, la trajectoire est généralement admise comme étant définie par le cheminement du point central de l’axe avant. Pour un véhicule complexe ayant plusieurs essieux directeurs à l’avant, la trajectoire est généralement considérée par rapport au premier essieu, mais elle pourrait l'être également par rapport à n’importe lequel des essieux du groupe, ou par rapport à l’essieu équivalent au groupe d’essieux.

8.2 Simplification du véhicule

Un groupe d’essieux non directeurs et équidistants, (généralement deux ou trois) est équivalent à un essieu simple situé à mi-distance des essieux extrêmes. En courbe, les pneus du premier et du dernier essieu sont donc supposés riper de manière symétrique par rapport à l'essieu équivalent dont les pneus ne ripent pas.
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Figure 32 - Exemple d'équivalence de véhicule, 2 groupes de 2 ou 3 essieux fixes équivalents à 2 essieux uniques (remorque et arrière du tracteur).

Pour un élément de trajectoire à courbure constante, à l’exception d’un véhicule tracteur ne possédant que des essieux directeurs, l’orientation instantanée de chacun des essieux directeurs d’un même élément d’un véhicule, qu’ils forment un ou plusieurs groupes, est parfaitement définie par l’un quelconque des essieux de l'élément. L’orientation de chaque essieu est en effet reliée aux autres par des relations trigonométriques traduisant le fait que tous les axes convergent vers un même point. Si pour un véhicule simple, la position et le déplacement instantané sont parfaitement définis par l’angle de braquage et la position de deux essieux, pour un véhicule articulé, la position et le déplacement instantané sont parfaitement définis par la position du tracteur (véhicule simple), l’angle d’articulation de chaque partie (remorque ou timon) ou la position et l’angle de braquage d’un essieu quelconque de chaque partie. La figure ci-dessous illustre comment la trajectoire et la position instantanée du véhicule sont parfaitement définies par :

· deux points quelconques qui donnent la position et l’orientation de l’élément

· l’orientation des axes qui donnent la direction du déplacement

	[image: image177.wmf]
	[image: image178.wmf]


Figure 33 - position et déplacement instantané définis par deux points
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Figure 34 - Exemple d'équivalence de véhicule - groupe d’essieux arrière fixes équivalent à 1 essieu unique et groupe d’essieux directeurs avant défini par un des essieux du groupe.
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Figure 35 – remorque à 2 groupes d’essieux directeur, orientation définie par l'orientation de l’un quelconque des essieux

Dans le cas d’un véhicule tracteur ne possédant que des essieux directeurs comme illustré à la figure ci-dessous, deux quelconques de ces essieux permettent de définir exactement la position instantanée du véhicule.

[image: image183.wmf]
Figure 36 - Tracteur sans essieu fixe et véhicule simplifié permettant de définir sa position

On peut ainsi réduire chaque élément complexe d’un véhicule composé pour ne considérer que des éléments simples dont il sera plus aisé de décrire la trajectoire.

Attention !

Si dans le cas d'un groupe d'essieux directeur l'orientation de l'un d'entre eux suffit à déterminer l'orientation des autres, cela ne signifie pas pour autant qu'il y ait équivalence entre le groupe est l'un quelconque des éléments du groupe. En effet, l'orientation de chaque essieu est telle que tous convergent vers un même point instantané de rotation, ceci permet donc de définir l'orientation de tous les essieux du groupe à partir de l'orientation de l'un quelconque d'entre eux. D'un point de vue mécanique par contre, un groupe d’essieux directeurs ne sera pas équivalent à l’un quelconque de ses essieux, mais à l’essieu médian du groupe. En effet, pour un véhicule pourvu de roues arrière directrices, le quotient de braquage de chaque essieu dépend de la position relative instantanée de chaque élément du véhicule (articulation) de telle sorte que l’emprise soit contrôlée. Cet état de fait est illustré par les exemples ci-dessous qui permettent la comparaison des épures de plusieurs véhicules du type semi-remorque à essieux arrière directeurs.    

Les quatre semi remorques de l’illustration ci-dessous ont respectivement 1, 2, 3 et 4 essieux arrières directeurs équidistants, l’essieu arrière se trouve à la même position pour les quatre véhicules.
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Figure 37 : trajectoire comparée selon le nombre d'essieux directeurs d'un semi-remorque

Le comportement de ces quatre véhicule n’est pas identique, par contre les couples de véhicules ci-dessous ont un comportement identique deux à deux :
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En conclusion, on peut considérer que :

Du point de vue du comportement, un groupe d’essieux équidistants, fixes ou directeurs est équivalent à un seul essieu de même type situé au milieu du groupe

Du point de vue analytique, un groupe d’essieux fixe est équivalent à un essieu fixe unique situé au centre du groupe. L’orientation de chaque essieu directeur d’un élément du véhicule (excepté pour tracteur sans essieu fixe) est définie par l’un quelconque des essieux du groupe, comme illustré précédemment à la figure Figure 35 – remorque à 2 groupes d’essieux directeur, orientation définie par l'orientation de l’un quelconque des essieux 

La trajectoire :

Dans le cas d’un véhicule simple cet élément linéaire n’est simple que dans deux cas qui semblent triviaux à priori ……A REVOIR…….l’est moins si on a affaire à un véhicule complexe, et notamment si le véhicule comporte plusieurs essieux directeurs à l’avant.

1. La courbe décrite par un essieu (ou trace de l'essieu) est celle décrite par une roue fictive unique située au milieu de l'essieu et tangente à ladite courbe.

2. La roue fictive centrale d'un essieu directeur a le même angle de braquage que les deux autres.

3. Un essieu simple non directeur est toujours perpendiculaire à la courbe qu'il décrit.
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Figure 38 : hypothèses simplificatrices 1 à 3

4. Un groupe d'essieux non directeurs est équivalents à un essieu simple situé à centre du groupe. En courbe, les pneus de chaque essieu sont donc supposés riper de manière symétrique par rapport à l'essieu virtuel médian.
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Figure 39: hypothèse simplificatrice 4

9. Trajectoires élémentaires et épures

Par trajectoires élémentaires, on désigne les trajectoires ne comportant qu’un seul type d’élément géométrique simple. 3 types sont à envisager à partir desquels on peut reconstituer toute trajectoire : la droite, l’arc de cercle, la courbe de raccordement (ou courbe de transition entre deux éléments à la géométrie triviale).

9.1 Trajectoire rectiligne

C'est la plus triviale, et la surface balayée par un véhicule suivant une telle trajectoire ne nécessite aucun développement spécial. Elle est traitée implicitement dans la norme SN 640201 "Profil géométrique type". Elle ne nécessite pas d'outil graphique pour elle-même puisqu'une simple mesure sur les plans permet le contrôler de la viabilité pour les éléments rectilignes. Toutefois, sa représentation est nécessaire pour les cas de trajectoire complexe ou tous les types d'éléments interviennent, l’exemple le plus simple étant celui donné par la norme 640271a où le seul type de trajectoire traité est la trajectoire angulaire composée d’une succession et de trois éléments : droite / arc de cercle / droite.

9.2 Trajectoire circulaire

Les véhicules utilisés aux paragraphes suivants sont des véhicules simplifiés selon les principes de schématisation expliqués précédemment. Les résultats présentés sont donc applicables à tout véhicule réel équivalent aux véhicules utilisés.

La géométrie de la trajectoire circulaire et celle des courbes de balayage induites sont données par une série de relations qui reposent sur des formules trigonométrique de base et sur le théorème de Pythagore.

Véhicule simple
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Figure 40 : trajectoire circulaire d'un véhicule simple

	Ri = rayon intérieur

R = rayon de braquage

Re = rayon extérieur
	E = empattement

Pa = porte-à-faux avant

L = largeur
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La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
[image: image195.wmf]
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Remarque : dans le tableau précédent et dans ce qui suit, on fait intervenir les dimension du véhicule pour déterminer les rayon de balayage de la carrosserie. Si on veut plutôt étudier les courbes de balayage des pneus du véhicule, dans les formules suivantes il suffira de remplacer la largeur du véhicule L par sa voie Lb et de donner une valeur nulle au porte à faux avant pour calculer Rb et Rbi à la place respectivement de Re et Ri. Par la suite cette variante ne sera pas mentionné pour les autres véhicules, mais le principe reste le même.
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Figure 41 : trajectoire circulaire d'un véhicule simple, trace des pneus
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La largeur de la surface balayée par les roues seules est donnée par : Rb-Rbi

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
[image: image203.wmf]
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Semi-remorque

L'épure de giration d'un véhicule avec semi-remorque dépend de la position de la sellette de la remorque (point d'articulation) par rapport à l'essieu arrière du tracteur (ou par rapport au groupe d'essieu arrière). La valeur du rayon de balayage intérieur dépend en effet directement du décalage de la sellette. On peut dans un premier temps distinguer 3 configurations : sellette reculée, sellette à l'axe ou sellette avancée.
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Figure 42 : trajectoire circulaire d'un semi-remorque à sellette reculée
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Figure 43 : trajectoire circulaire d'un semi-remorque à sellette avancée

	R
=
rayon de braquage

Ri
=
rayon de balayage intérieur

Re
=
rayon de balayage extérieur

R1
=
rayon de la trajectoire de l'essieu arrière du tracteur

R2
=
rayon de la trajectoire de la sellette

E
=
empattement du tracteur
	Er
=
empattement de la remorque

Pa
=
porte-à-faux avant

L
=
largeur du tracteur

Lr
=
largeur de la remorque

D
=
décalage de la sellette par rapport à l'essieu arrière
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Il est à noter que dans cette dernière équation, la position avancée ou reculée de la sellette intervient de la même manière. Ainsi un semi remorque ayant une sellette avancée d'une valeur d donnée balayera la même surface qu'un véhicule à sellette reculée, si la valeur de décalage d est la même. Cette particularité est illustrée à la
  Figure 44 : superposition des trajectoires,
semi-remorques sellette avancée et sellette reculée
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à revoir Re ne doit pas dépendre de Ri mais de R XXXXXXXXXXXXXXXX
La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
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L’angle entre le tracteur et la remorque vaut : 
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Figure 44 : superposition des trajectoires,
semi-remorques sellette avancée et sellette reculée

Le cas d'un semi remorque avec sellette à l'axe est plus simple et donne lieu au tableau suivant dont les équations correspondent à celle du tableau précédent, mais sans faire intervenir le paramètre d.
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Figure 45 : trajectoire circulaire d'un semi-remorque avec sellette à l'axe

	Ri
=
rayon intérieur

R
=
rayon de braquage

Re
=
rayon extérieur

R1
=
rayon intermédiaire
	E
=
empattement

Pa
=
porte-à-faux avant

L
=
largeur du tracteur

Lr
=
largeur de la remorque

Er
=
empattement arrière
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La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
[image: image234.wmf]
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L’angle entre le tracteur et la remorque vaut : 
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9.2.1 Semi-remorque avec porte-à-faux arrière important

Dans ce cas exceptionnel, le rayon extérieur dépend du porte-à-faux arrière. Cette géométrie particulière est à prendre en considération dans certains cas ou la remorque possède plusieurs essieux directeurs (voir théorie de l'AUE, § 3.3), ou éventuellement des transports de long bois.
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Sur la base de Ri calculé selon la position de la sellette conformément aux cas précédent du semi-remorque

(Ri + Lr)2 +Pr2 = Re2
(3) 
	Ri = rayon intérieur

R = rayon de braquage

Re = rayon extérieur

R1 = rayon intermédiaire

E = empattement du tracteur

Pa = porte-à-faux avant

Pr = porte-à-faux arrière

L = largeur du tracteur

Lr = largeur de la remorque

Er = empattement arrière
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	R12 + E2 = R2 

(1)
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(Ri + Lr)2 +Pr2 = Re2
(3) S'applique aux sellettes avancées, reculées et à l'axe en partant de Ri
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La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
[image: image247.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image248.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

R

E

arcsin

α

 

L’angle entre le tracteur et la remorque vaut : 
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Tableau 6 : semi-remorque avec porte-à-faux arrière important

Les cas 2 et 3 peuvent être regroupés en un seul, en prenant comme expression du rayon extérieur :
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9.2.2 Train routier

	Ri = rayon intérieur

R = rayon de braquage

Re = rayon extérieur

R1, R2, R3 = rayons intermédiaires

E = empattement

Pa = porte-à-faux avant

Pr = porte-à-faux arrière

L = largeur

Lr = largeur de la remorque

T = timon

Er = empattement arrière
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	R12 + E2 = R2 

(1)
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La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
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9.2.3 Bus articulé

Un bus articulé a une configuration semblable à celle d'un semi remorque à sellette reculée. Le porte-à-faux arrière du tracteur représenté sur le schéma ci-dessous correspond au décalage d de la sellette d'un semi remorque. Les formules exposées précédemment s'appliquent indifféremment.

	Ri = rayon intérieur

R = rayon de braquage

Re = rayon extérieur

R1, R2 = rayons intermédiaires

E = empattement

Pa = porte-à-faux avant

d = porte-à-faux arrière 

Er = empattement de la remorque

L = largeur
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La largeur de la surface balayée est donnée par : Re-Ri

L’angle de braquage des roues avant vaut : 
[image: image280.wmf]
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Tableau 7 : bus articulé

9.3 Courbe de transition

Comme exposé au chapitre 7 et au paragraphe 7.7.2 la courbe de transition entre deux éléments de courbure constante et l'épure de giration correspondante est particulièrement complexe à exprimer. 
COMPLÉTER, MAIS NE PAS RÉPÉTER LE CHAPITRE 10.1
10. Application pratique

10.1 Quelle trajectoire pour quelle vérification ?

A partir des données géométriques d’un véhicule et sur la base des hypothèses de comportement du conducteur, les développements précédents (chapitre 7) montrent comment il est possible de tracer une courbe de giration de manière relativement précise. Pratiquement, il est toutefois difficile de tracer une telle courbe dont la pertinence serait, de plus, totalement illusoire, car le comportement du véhicule varie d'un conducteur à l'autre. En effet, le choix des hypothèses de départ, vitesse du véhicule et vitesse de braquage, reste arbitraire. Il en est de même des caractéristiques du véhicules, puisque la vérification de la viabilité doit se faire généralement pour un échantillon de véhicules dont on peut tout au plus estimer les dimensions extrêmes.

Plus pragmatiquement on retiendra que, sur la base de ce qui précède, on peut avoir une idée précise des comportements extrêmes des véhicules et définir ainsi des zones de mouvements permettant le contrôle d'un projet donné. On peut partir du postulat que toute trajectoire comprise entre les extrêmes est potentiellement viable pour la majorité des véhicules dans la mesure où elle a été élaborée pour un véhicule représentatif de l’ensemble des véhicules susceptibles d’emprunter ladite trajectoire.

Sans considération des aspects dynamiques du déplacement, le décalage de l’arc de cercle par rapport à l’alignement initial du véhicule peut prendre, selon les hypothèses, n’importe quelle valeur entre la valeur minimale correspondant au braquage à l’arrêt et un maximum arbitraire dépendant de la vitesse estimée du véhicule [m/s] et du braquage [rad/s], ou plus simplement du quotient linéaire de braquage [rad/m], ainsi que des caractéristiques géométriques du véhicule. Cette dispersion est illustrée par les figures ci-après (Figure 46 : variation de la courbe de giration en fonction du coefficient linéaire de braquage, et Figure 47 : Position du cercle par rapport à une droite initiale en fonction du coefficient linéaire de braquage). Ces figures montrent la variation de la courbe de giration et la dispersion des positions correspondantes de la partie circulaire de la trajectoire, pour un véhicule dont les caractéristiques sont les suivantes :

Empattement : E = 5m

Angle maximal de braquage : A = 40°

Délai de contre braquage : 6 s

Vitesse angulaire (braquage des roues) :  = 13,33 °/s

	 [°/m]
	48
	24
	12
	8
	6
	4.8
	3.2
	2.4

	V km/h
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	15
	20


Tableau 8 : correspondance entre la vitesse et le coefficient linéaire de braquage pour une même vitesse de rotation du volant du véhicule défini au § 10.1
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Figure 46 : variation de la courbe de giration en fonction du coefficient linéaire de braquage

Source : fichier courbe de giration réelle variation du CLB_degres.xls : à supprimer dans le rapport final
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Figure 47 : Position du cercle par rapport à une droite initiale en fonction du coefficient linéaire de braquage

La figure ci-dessus montre qu'entre le braquage à l'arrêt et le braquage à 20 km/h, le cercle final est repoussé de 9 m et décalé de 2 m environ.

Si la trace de l’épure de giration d’un véhicule est triviale pour les parties rectilignes ou circulaires de sa trajectoire, et le seul problème réel est le traçage des courbes de transition, pour la trajectoire comme pour les enveloppes. Les développements précédents ont montré comment positionner la partie circulaire de la trajectoire par rapport à la droite d’origine. Partant desdits développements, il serait possible de définir également les courbes enveloppes du véhicule, mais, le but de ce rapport étant de fournir une méthode simple, de tels développements n’auraient pas grand sens, vu la complexité des calculs et le peu de pertinence des résultats basés sur des hypothèses forcément arbitraires.

10.2 Approximation de la trajectoire de raccordement

10.2.1 Eléments de Base

On a vu précédemment comment définir de manière relativement précise la courbe de giration d'un véhicule sur la base de sa géométrie et de son comportement, ce dernier dépendant d'un facteur essentiel : le quotient linéaire de braquage. L'utilisation rigoureuse de  ces résultats est toutefois difficilement envisageable dans la pratique, ou du moins ne serait pas en accord avec la finalité de la présente étude qui est de donner une méthode simple pour tracer des épures de giration. Ainsi la figure ci-après décrivant l'évolution d'un véhicule sera facilement réalisable pour ses éléments circulaires et rectilignes. La partie transition (en rouge) par contre devra faire l'objet d'une approximation permettant un traçage facile en conservant un "écart raisonnable" par rapport à un tracé réel théorique, ou plutôt par rapport à une trajectoire possible. Etant entendu que les outils de vérification de la viabilité concernent essentiellement les aménagements routiers ou annexes parcourus à basse vitesse, cette notion "d'écart raisonnable" par rapport à une trajectoire réelle est admissible, dans la mesure où, pour un aménagement donné, le comportement des conducteurs peut varier du simple au double en ce qui concerne la vitesse du véhicule et la rotation du volant.

Une autre aspect important doit être considéré : les développements précédents basés sur une rotation régulière du volant traitent d'une trajectoire que l'on peut qualifier de naturelle pour un conducteur, avec les considérations exprimées au paragraphe 6.3 "Validité des normes". Toutefois la vérification de la viabilité ne doit pas prendre en compte une trajectoire libre de toute contrainte, mais bien évidemment une trajectoire possible, généralement contrainte, indépendamment de la régularité de rotation du volant, partant du principe que le conducteur adapte constamment sa trajectoire à l'environnement immédiat.

[image: image284.wmf]
Figure 48 : trajectoire de giration théorique

Considérons donc une trajectoire du type de celle représentée ci-dessus. Les développements précédents (chapitre 9.2 Trajectoire circulaire ) permettent de tracer avec précision la partie circulaire de l'épure de giration, tandis que sa partie rectiligne reste triviale. Pour ce faire, une seule limite est à prendre en compte : l'angle de braquage maximal. De cet angle de braquage maximal découlent deux éléments limites de l'épure de giration : le rayon de la trajectoire et la position extrême de la droite initiale par rapport au cercle final. Cette dernière position est donnée par le rayon minimal Rr de la trajectoire suivie par le milieu de l'essieu arrière.
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Figure 49 : paramètres d'une trajectoire minimale

Pour un véhicule donné suivant une trajectoire composée d'une partie rectiligne, puis d'un arc de cercle amorcé en braquant les roues à l'arrêt, le rayon R est lié à l'angle de braquage  du véhicule par les relations :


[image: image286.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

R

E

arcsin

a


et

[image: image287.wmf]a

sin

E

R

=


La distance du centre du cercle à la droite initiale (rayon du cercle décrit par le milieu de l'essieu arrière) vaut :
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Pour le rayon minimal de giration du véhicule, l'angle  de l'équation ci-dessus prend la valeur maximale  max et R vaut Rmin :
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La position extrême du cercle est alors donné par la distance minimale entre le centre de rotation final et la droite initiale :
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Pour une trajectoire composée d'une droite et d'un arc de cercle raccordés par une courbe de transition, il est possible de définir une série de courbes à partir de la position limite du cercle, comme limite illustré ci-après :
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Figure 50 : position variable de la tangente d'entrée

Pour toute trajectoire de giration de ce type, les parties rectiligne et circulaire correspondront à des trajectoires réelles. La courbe de transition quant à elle pourra être approchée par un arc tangent à la droite initiale et au cercle, la précision de cette approximation sera examinée plus loin. Notons que dans un but de simplification il n'est pas envisagé de contre braquage à l'entrée de la courbe, ce comportement est néanmoins, envisageable dans certaine manœuvre pour accentuer le virage.

Si l'on considère une portion de trajectoire circulaire de rayon minimal se terminant par une partie rectiligne, la sortie de courbe la plus naturelle est décrite lorsque le conducteur laisse le véhicule se redresser de lui-même. Le résultat est illustré par la figure suivante, où le véhicule suit une trajectoire rectiligne tangente au cercle initial au point S :
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Figure 51 : sortie rectiligne tangente à une trajectoire circulaire

Toutefois, de nombreux autres comportements du conducteur sont possibles, nous en retiendrons deux :

· Braquage à l'arrêt depuis le point S avec axe rectiligne de sortie en laissant le véhicule se redresser de lui même

· Survirage en sortie de courbe permettant d'accentuer la manœuvre jusqu'à redressement du véhicule, suivi d'une droite

La figure suivante montre comment à partir du même point S que précédemment, un axe de sortie rectiligne précédé d'un mouvement de redressement du volant peut prendre diverses orientation selon la vitesse du véhicule, et un axe de sortie rectiligne avec braquage à l'arrêt peut être envisageable dans un secteur de sommet S et d'orientation ± max symétrique par rapport à l'axe du véhicule, l'une des deux positions extrêmes étant la droite tangente au cercle (trait le plus épais de la Figure 52).

Remarque : pour un cercle initial de rayon supérieur au rayon minimal, les angles des axes de sortie avec braquage à l'arrêt sont à adapter en conséquence.
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Figure 52 : axes possibles de fin de trajectoire circulaire, avec contrebraquage ou braquage à l'arrêt

10.2.2 Courbe de raccordement, cercle de substitution

Pour chacune des branches d'entrée ou de sortie d'une courbe circulaire où le braquage ne se fait pas à l'arrêt, il est possible de substituer la trajectoire de raccordement par un cercle tangent. Le choix du rayon est arbitraire et doit seulement traduire une trajectoire possible pour le véhicule. Comme exposé précédemment, il est improbable qu'un conducteur suive naturellement une trajectoire circulaire au cours d'une transition droite - cercle, puisque généralement il tournera son volant de manière régulière. Le décalage de trajectoire résultant du choix de l'approximation du raccordement par un cercle est néanmoins tout à fait admissible car il traduira une trajectoire possible du véhicule choisi, et c'est bien le but de tout contrôle de la viabilité.

Parmi les nombreuses méthodes de raccord, retenons deux choix possible pour l'arc de substitution, tangent à la droite d'entrée et à l'arc de cercle :

1. Arc de rayon égal au décalage du cercle par rapport à la droite d'entrée. Cet arc décrira toujours nécessairement un angle de 90°. A basse vitesse, la trajectoire de substitution sera décalée vers le centre de courbure par rapport à la trajectoire naturelle. Pour un rayon donné de trajectoire finale, ce décalage diminue lorsque la vitesse augmente.

FIGURE

2. Arc dont l'angle de balayage est inférieur à 90° …

CONTRÔLER LA NÉCESSITÉ DE CONSERVER OU DÉVELOPPER CE QUI SUIT JUSQAU 10.4 Manœuvres minimales
10.2.3 Courbes en S

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

10.3 Courbe de balayage (enveloppe)
10.3.1 Eléments de base

10.3.2 Courbe de raccordement, cercle de substitution

10.3.3 Courbes en S

10.4 Manœuvres minimales

On désigne par "Manœuvres minimales" l'ensemble des mouvements effectués avec braquage maximal à l'arrêt dont les trajectoires ne sont par conséquent composées que d'arcs de cercle et de segments de droite, formant systématiquement un angle à chaque point de raccordement. Le terme de "minimal" s'explique par le fait que de telles manœuvres minimisent l'espace nécessaire au changement d'orientation du véhicule.

Les trajectoires élémentaires de type "rectiligne" et "arc de cercle" définies précédemment composent ces trajectoires minimales avec en outre l'application des deux limites géométriques :

· rayon minimal de braquage

· angle de braquage maximal
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SEMI REMORQUE !

MENTIONNER QUE CES MANŒUVRES SERONT UTILISéES POUR LE PARCAGE ET LE REBROUSSEMENT

PARLER DE LA MARCHE ARRIèRE

11. Epures personnalisées

Introduire le fichier « 1 Epures personalisées 2007-10.doc » (77 pages)

12. Rebroussement

Introduire le fichier « 2 Rebroussement 2007-10.doc» (30 pages)

13. Parcage

Introduire le fichier « 3 Parcage 2007-10.doc» (27 pages)

14. Echantillon représentatif du parc automobile suisse

14.1 Répartition statistique selon les types de véhicules

14.2 Exceptions courantes à prendre en compte

14.2.1 Véhicules de grandes dimensions

14.2.2 Véhicules de petites dimensions

14.3 Choix définitif de l'échantillon

15. Exemples

Giratoire

Parking

Carrefour

Accès riverain

16. Conclusion, recommandation

Phase constante : l'angle de braquage ne varie pas.





Phase passive : le volant glisse entre les doigts du conducteur, l'angle de braquage décroît.





Phase active : le volant est tourné régulièrement l'angle de braquage augmente linéairement





Phase constante : l'angle de braquage ne varie pas.





Phase constante : l'angle de braquage ne varie pas.





Phase active : le volant est tourné régulièrement l'angle de braquage augmente linéairement





Position de l'essieu équivalent aux essieux jumelés, hypothèse 4





Hypothèse 3





Hypothèses 1 et 2





 = (g+d)/2





g





d





d





g

















� Observations faites par la firme TransoftSolutions (Vancouver) pour l'élaboration du logiciel de simulation dynamique d'épure de giration (AutoTURN).


� Attention, le paramètre s choisi pour cette expression de la trajectoire de l'essieu arrière a été choisi en référence à l'abscisse curviligne de la trajectoire de l'essieu avant. Au même instant t, les deux trajectoires, avant et arrière, n'ont pas la même l'abscisse curviligne.
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