
INSTITUT DE RECHÊRCHE DES TRANSPORTS
Cent re  d 'éva lua t ion  e t  de  recherche

des nu isances  e t  de  l 'énerg ie

le
dauerouas

Io motaur

N O T E  D ' I N F O R M A T I O N  N "  2 1 Seplembæ 1982



INSTITUT DE RECHERCHE DES TRANSPORTS
Centre d'Évaluation et de Recherche des Nuisances et de l Energie

Chargé du Centre : Clâude LAMURE

le deux-roues
à moteur

Etude réalisée par:
Georges PACHIAUDI

Ingénieur de Becherche au CERNE

Avec la collaboration de:

François GERIN
Dirêction des Routes et de la Circulation Routière

Jean DELSEY - Jacques LA[,lBERT
IRT.CERNE

Dominique CESARI
Organisme National de Sècurité Routière

Jean-Louis FAVERO - Gil les SCHAFER
Société d'Études et dê Réalisations Automobiles C.D-

ainsi que du B.P.l.C.À/.
ei des sociétés

Cycles PEUGEOT - IVOTOBECANE - B.F.G. et HONDA

Septembre 1982

NOTE O'INFORMATION no2'l



CHAPITRE 5

Comportement routier des deux-roues à moteur

5.1 . EQUILIARE DU ROULIS EN VIRAGE STABILISE

5.2 . PRoPRIÉTÉs EXPÉRIMENTALES DEs P',IEUMATIoUEs DE MoTos

5.2.1 - La poussée de carrossage
5.2.2 - La poussée de dérive
5.2.3 - Aulres caracté.ist ioues
5.2.4 - Poussée maximum

5.3 . DERIVE DE LA MOTO

85

85

87

5.3.1 - Angle de dérive global
5.3.2 - Cas de la molo
5.3.3 " Oéficit en poussée lalérale
5.3.4 - Déhanchement du pi lole
5.3.5 - Elfet de profi l  du pneu

5.4 - ENFONCEMENT DES SUSPENSIONS EN VIRAGE

5.5 - EoutLtBRE LATÉRAL coMpLET EN vtRAGE sTABtLtsÉ

5.5.1 - Angle de braquage
5.5.2 - Vitesse de dérive
5.5.3 - Types de comportements
5.5.4 - Conditions littérâles de stabilité

5.6 - LA STABILITE LATERALE

89

8 9

5.6.1 - Notion de stâbil i té
5.6.2 - Etudes effectuées en France
5.6.3 - Stabil i té latérale

90



5.7 . LE CABRAGE ET LA PLoNGÉE

5.8.1 - Générali tés
5.8.2 - Décomoosition
5.8.3 - Man@uvres effectuées par le pilote
5.8.4 - Oualité nécôssaire du pilolage

5.8 - LE PILOTAGE D'UNE MOTO

5.9 MANGUvRE D'ÉvtrEMENT

5.1o - SENSIBILITÉ Du coMPoRTEMENT Aux PERTURBATIoNS

5.10.1 - Etat de la route
5.10.2 - Coupa de vents laté.aux
5.1O.3 - Voilage et déséquilibrâgo dê rous
5.1O.4 - Usure et réglage des amortisseurs
5.1O.5 - Modèles et pression dês pneumatiques
5.10.6 - Blocagê dos rou€s €n freinâge

L
d
d
p
q
n

(

c
t
c
r

L
c
r
I

s.l1 - PERsPEcflvEs D'ÉvoLUTroN 94
I
I



I

CHAPITRE 5

Comportement routier
des deux-roues à moteur

Le chapitre " Sécur té " du présent document a
décrt les problèmes des deux-roues à moteur
dans ce secteur et mis en évidence l ' intérêt des
progres en rnat ère de comporiemeni roLri er, ce
qui nécessite a compréhension de ces phéno-
mènes .

O r .  d  - r  i l e - t -  e  o r i q i n a .  o e .  o e L /  - r o - â s  a
moteur entraine un comportement spécif ique
compexe et généralernent mâl connu. NoLrs
ter le olù donu ci  d e^p iqJe lês pce_omenes
de base, de monirer la di l f icul ie du problèrne ei
nous évoquerons es perspect ves d évolut on.

La iaison au sol est assurée par es deux a res
d e  c o n t a c i  d e s  p n e u m a t q u e s ,  d e  d i m e n s o n
proche de la surface d une main pour les gros-
ses cyl  ndrées et al ignées ong tudinalement.

aÙe de contâct

Le Ia ble rappel lors d une incl  naison laierale et
es propr étés des pneus inf luencent de maniere
oete'-rnantê le uomportemenl.  êl  Le d r le 'e1Llê

fondamentalement de ceui des automobi les.
Les not lons classiques du comportement des
véhicules à quake roues se trouvent totalement
inappl icables.

5,1 _ ÉoUILIBRE DU ROULIS EN VIRAGE STA-
atLtsE

Pour assurer un équ l ibre en v rage stâb isé, r
est nécessaire que I ensemll e pi lote + rnoto sott
i nc l i ne  ve rs  I  I n loneur  dJ  v  ragê  d  - r  "nq re  "p -
pelé incl inaison latérale ou roulis lnoté 0 ). SLrr
c-aussee horrzontale, cel angle esl l ie en ore-
mère  app rox ima ton ,  à  l accéé ra t i on  l a te ra le
qui permet de négocier des v rages.

Equi lb re  de  rôu l i s

m màssê de a molo el du pilôte
0 angle de ro! s
T acce erai on aterâle e. m/s:
g  acce erâ ton  de  â  pesanteur

On a  lâ  re la l io .  approxrmatve  su  vân le  l
rs 1) =1

Dans des conditons dadhérence parfai te,  la
qLal i ié des gommes des pneumatiques fa t  que
'accé]érat ion latérale maximale que I  on peut

obtenir  sur des motos moyennes est de Iordre
de I  g,  avec une incl inaison proche de 45 ,  ce
qui ia t  que la major té des deux-roues à moteur
f r o t t e l t  p a r  t e r ' e  a ! a 1 t  l a  l . n i l e  d a d h e r e n c e
oes pneurnar ques.

5.2 _ PBoPRIÉTÉS EXPÉRIMENTALES DEs
PNEUMATIOUES OE MOTO

Les propriétés dynamiques des pneumatiques
touenl loujoL's Lr 'ô e fondamênlal  dans la sla-
bi l i lè des vèhicu es i  pour les dêur-roues â ^1o.
ieur,  ce rôle semble encore plus important,  Exa-
m i r o - s  o o n .  e 9  p ' 1 c r p â  e s  p ' o p f i ê l ê s  e x p e l | -
mentales d un pneumatique de moto.



Sous la charge vert icale, le pneumatique se dé-
forme et Ion obtient une aire de contact pneu-
sol ovale. Lorsque la roue roùle, les propriétés
d adhérence gomme/sol dans cette aire de
contact, et les déformat ons complexes de I en-
semble de la carcasse, jouent sur le comporte-
raent du pneumatique.

La poussèe latèrale peut êke génèrée paf deux
mecanismes dist inctg: la poussée dê carrossa-
ge et la poussée de dérive.

5.2.'l - La poussée de caffossage

Lorsqu une roue roulant sur le sol est ncl inèe
transversalement, on obtient une poussée latè-
rale du côté ou la roue esi penchée, qui est une
lonction de cet angle d' incl lnaison (appelé an-
gle de cârrossage).

On observe sur la f igure prècèdente que, pour
un angle d incl inaison nul, la poussée est nulle.
La croissance dê la poussée est sensiblement
l inéaire avec l 'angle jusqu à 30 degrés.

Ces deux èlémenls permettent de définir la r igi-
dité de carrossage F, comme la pente oe ta
cou rbe :

Aux grandes vaieurs de I 'angle, on constate une
saturation de la poussée, traduisant I 'apparit ion
progressive de la l imite d'adhêrence.

La poussée de carrossage est relativement for-
te, et peu dépendante de la vitesse.

Ces caractérist iques se dist inguent des pneus
râdiaux automobiles; en effet, ces derniers ont
parfois des caractèristiques de poussée de car-
rossage suivantes:
- poussée non nulle pour un angle nul,
- poussée relativement modeste,

poussée dépendant de la vitesse.

5.2.2 r La poussée de dérive

Prenons une roue dont on maintient, par Iaxe
de roue, i ' incl inaison et la direction à une valeur
nulle. En la faisant rouler, quand on applique
une poussèe latérale, on conslate que sa tra-
jectoire fait un angle avec son plan de symétrie
(f igure suivante).
- Cet angle I existe (à une faible valeur) dès
que lâ poussée latérâle existe, même au votst-
nage de la l igne droite. l l  ne s'agit donc pas
d'un dérapâOê.

- La vâleur init iale nulle de la poussée et sa lÊ
nèarite permettent de définir la r iqidité de dérive
D comme le rapport entre la poussée de dérive
et l 'angle de dérive

q

- La saturation de la poussée aux forts angles
de dérive traduit l 'apparit ion progressive de ta
Iimite d adhérence dans l 'aire de contact.

Indépendamment des valeurs numériques i l 'an-
gle de dérive des pneumatiques moto, en fonc-
t ionnemênt réel, est faible) le fait  que ce phéno-
mène existe est fondamentâl :  on ne peut cher-
cher à analyser le comportemênt latèrat d une
moto en nègligeant la dérive des pneumatiques.
La structure des pneùmatiques moto {structure
diagonale, pneu relativement étroit,  profi l  relat i-
vement haut) fait  que la poussée de dérive est
beaucoup plus faible que cêlle des pneumati-
ques automobjles, dont les évolutions depuis
quarante ans ont étè (notamment) la recherche
de torte r igidité de dérive (strLrcture radiale,
pneu large et profi l  bas) du fait de I ' intérêt de
valeurs fortes sur la stabil i tè et la quali té de la
réponse aux man@uvrês du conducteur.

z

Poùssée de cârossaqe
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Poussée tatérâte ionclion de t angte de dérive

5.2.3 - Autres caractéristiques

Les mouvements de carrossage et de dérive
n' induisent pas que des poussées latérales,
mais aussid'autres efforts, notamment I
- rèsislance au roulement,
- moment d'auto-al ignement,

moment de redressement,
- moment de rèsistance au roulement.

5.2.4 - Poussée maximum

On a vu que I 'anqle de carrossage permettait lâ
génération de poussées importantes. On obser-
ve cependant que la poussée f iaximale est ob-
tenue par combinaison de carrossage et de dè-
rive (f igure ci-dessous).

5,3 - DERIVE DE LA MOTO

5.3.1 -  Angle de dérive global

On appel le angle de dérive global I 'anqle formé
oar I  axe du vehrcule avec le vecteur vt tesse,
tangent par déf ini t ion à la kajectoire. l l  est ana-
logue à la not ion d angle de dérive du pneumati
que (et est sa conséquence).

I

Tr . l . c ro i .G ss iv i .  p . r  l .  Moro

z

PoLssée ale'ale, cà(ossàge etdenve combhês Anq le  d6  dè .  ve  g lobàrd6 ta  mo lo



Ce phénomène de dérive est famil ier aux spé-
cial istes de l 'automobile, notamment parce que
dans certaines situations, la valeur de ces an-
gles de dérive est importante (exemple : tes vot-
tures cte courses de 1960 tonctionnaient avec
des anglês de dérive de 20').

5.3.2 - Cas de la moto

Lorsqu'une moto roule dans une grande courbe,
sous faible accélération latérale, l 'angle de déri-
ve global de la moto est lres taibte. Àralgre ces
valeurs numériques fâibles, le Iait  que le phéno-
mène existe est très important puisqu i l  autorise
certaines instabil i tés qui, el les, peuvent prendre
des amplitudes importantes.

5.3.3 - Oéficit en poussée tatérâte

Si l 'on considère une moto tournant à vitesse
croissante sur un cercle à rayon constanr, oans
un premrer temps, lângle de dérive croît l inèai-
rement avec l 'accélération latérale, c'esFà-dire
relativement lentement.

La vitesse continuant d'augmenter, on atteint
progressivement des valeurs d' incl inaison éle-
vees. Alors le déficit  entre l 'accélération latéra-
le (croissante) et la poussée de carrossage (qui
sature) grandit râpidement.

traduit par une embarquée brutale vers texre-
rieur, très délicate â contrôler par le pi lore, qul
parlerâ de glrssade ou de dêrapage. que I on
peut lradurre par . grande valeur de Iangle de
dérive qlobal ".

Un tel phénomène peut être accentué par un
dèficit  init ial plus fort, par exemple avec des
pneus sous-gonllés.

5.3.4 - Déhânchement du pi lote

En virage stabil isé, le dèhanchement du p ore
se traduit par un déplacement du centre de gra_
vile lotal vers I intèneur du v,rage, ce qur â deu,
el le ls :

- l 'effet le plus souvent cité est celui de raug-
mentation de l 'angie e' d' incl inaison ou pran
OG, ce qur permet à une moto ayant insuffrsam-
menl de qarde au sol par rapport a son adhe_
rence l imite, de prendrê une accèlèration latéra-
le plus grande.

- I 'effet moins connu est que, pour obtenir
ièquil ibre des polrssees laterates. matgre raug-
menlal ion d accèlèratron latérate et a incl inar_
son 9o constante, les pneumatiques doivent
délivrer une poussée horizontale y plus qrande,
ce qu i ls rèalisênt en dérivant Oius vers l ,exté_
rieur du virage, c'est-à-dire que la moto auq-
menle sa vrlesse lalerâle par rapporl au sol.

Ainsr que les couroes du paragraphe 5.2.4 te
montrent, la combinaison d' incl inatson el de dè-
rive est le moyen d'obtenir une adhérence l imi-
te, maxrmuû, conclusion à laquelle est arnvee
expèrimentalement, la majorjté des pi lotes de
cornpétit ion qui se déhanchent vers l , intérieur
0u vrrage.

z

po!sè. d€ c.rroregp
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Déiic I en poussée lalerate

30 40 50 60

Ce déficit  croissani rapidement ne peut ètre
comblé que par la poussée de dérive, marneu-
reusement dans une att i tude où, pour obtenir
une poussee supplèmentâtre ,r faul que Iangle
oe oerlve augmenle beaucoup.

La superposit ion de ces deux phénomènes se

Oehanchement dL pitote

_l-,
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5.3.5 - Effet du profi l  du pneu

Les profi ls du pneurnatique ont consideraote-
men t  évo lué  depu is  10  ans :pa r  exemp le ,  l es
pneumâtrques sont passés de profi t  tr iangulaire,
relativement étro t (Dunlop CompétiIon 1960) à
des profi ls tr igon c (Dunlop K 81) ei â des pro-
f s plutôt ronds et larges (À,4ichelin S 41, N, 45
et M 48), ce qui ini luence beaucoup les formes
des arres de contact (volr f igures suivantes).

prôfits de pneus

En vlrage, la forme du prof I  ei  la f lexibi l i té lâté-
rale inf luent beaucoup sur la loi  de décatage
entre / 'axe de la moto et le centre de I 'a ire de
contact,  en ionct ion de l 'ang e d ncl  naison.

Prof i ldu  pneumal 'qùe

/)

ilu
cà\

r4l
F7(g

Re at on efl.e proi let forme de a re de coôtacr

Ce.rre de |a rè de contâcto

Ce décaage transversal AO correspond (ct. S
5.3.4) à une réduction de langle d inct narson
0 du plan OG par rappori à ta vert icate, ei arnsi
dernande une dèrive moins forte, ou, à dérive
egale, demande un déhânchement du pi lote
vers I intérieur du viraqe.

On peut peut-être rapprocher ce lait  avec ra
colncidence chronologque Ldâns les ânnees
1970) entre l 'évolution des pneus vers les gran-
des largeurs et le dèhanchement des p ores
vers I intèrieur.

5.4 _ ENFONCEMENT DES SUSPENSIONS EN
VIRAGE

Le plan de suspension de la moto esi conronou
avec son plan de symétrie; i l  s 'rncl ine donc en
virage avec lâ moto.

L'accélèration latérale est par définitron, hori
zontâle ; el le âgit donc sur | écrasement des
suspensrons, d'une quanti ié croissante avec
lang le  d inc l i na i son  e t  avec  l a  f l ex tb i t re  oes
suspensions.

l "
F- -O
t - - - ' -

e en lo .cemenisuspens ion
r  -  rèdùc t ion  de  garde au  so ldùe à  e

Enfonceheni des sLspens ons en vtraOe

On a ainsi  une réduct ion de la garde au sol en
vrrage donc de l ' incl inaison maximale que lon
peut prenore.

5.5 - ÉoutLtBRE LATÉRAL coMpLET EN vt-
RAGE STABILISE

En virage stabii isé, et considérant que le pi lote
se déhânche d'une quantité connue, l 'èquil ibre

"y

Delormal ion  à lè râ le  du  pneLmàr ique



de la moto est défini par I 'ensemble des quatre
valeurs des grandeurs suivantes I
- angle d incl inaison de la moto 0

vitesse de lacet de la moto \U

angle de braquage de la roue avant R
vitesse latérale (de dèrive) de la moto I

G Cenlre de grâvité Molo/Pilote

m Masse Moto/Pilote

Yl Poussée du pne! AV
Y2 Poussée du pneu AF
C Couple de brâquage
O Anqle dê rouls
\u Angle de acet Equilibre Latèralcomplet

Cet ensemble de valêurs I ê, v, B. i) esl forle-
ment inf luencé par les paramèlres fondamen-
taux de la moto (masse, empattement, centrage
des masses, hauteur du centre de qravrte.,/  de
ses pneumatiques (r igidités de dèrive et de car-
rossaqe) et de la posit ion du pi lote.

On en t ire un certain nombre de conclusions :

5.5.1 - Angle de braquage

L'angle de braquage n'est généralement pas
nul, ce dont la majorité des uti l isateurs n'â pas
conscience parce que:

- leur regard est dir igè en avant sur la route;la
vision du tableau de bord et du guidon est obte-
nue en " vision périphérique " qui est peu précË

l'absence de démult ipl ication entre la roue et
le guidon (alors qu une automobile â envrron un
rapport 20 entre les amplitudes des mouve-
ments du volant et de la roue) fait  que l 'angle au
guidon esi très faible (de l 'ordre du degrè) ; le
déplacement des mains est donc lui aussi très
faible (de I 'ordre de 5 mm).

5.5.2 - Vitesse de dérive

La vitessê latérale de dérive n'est généralement
pas nulle, quoique faible, et Ion peut mème
imaginer des configurations (notamment avec
des pneus surdimensionnés) où cette vitesse
latérale est dir igée vers l ' intérieur du virage I

5.5.3 - Types de comportement

Les types de comportement rencontrès sont
nombreùx et I  on ne peut pas les ordonner se-
lon un critére unique (au contraire de l 'automo-
bile grâce à la notion de survirage/sousvirage).

Les paramètres fondamentaux sont au nombre
de trois, associant chacun les caractérist iques
de la moto et des pneus.

Ceci pêut étre rel ié à la diff iculté expérimentale
de l 'adaptation des pneus à l 'ensemble moro er
pi lole.

5.5.4 - Conditions litlérales de siabilité

l l  n est pas possible de calculer les valeurs l i t-
lérales de chacun des degrés de l ibertè en
équil ibre statique.

Les simplit ications du schèma précédent qùe
Ion pourrâit essayer de faire conduisent à des
condit ions l i t térales de stabil i té d'un véhtcule
qui n'est pâs une moto.

On ne peut donc trouver des conditions liltéra-
les de stabil i té de cet èquil ibre, ce qui est un
handicâp considérable par râpport à l 'automobi
le, pour la compréhension et l 'orientation de ta
recnercne,

5.6 - LA srABtLtrÉ LATÉRALE

5.6.1 - Nolion dè stabilité
Apres avoir ètudie Iequrl ibre stabitrse en virage,
i l  est indispensable d'étudier ce qui se passe
lorsque, dâns cet état init ial,  la moto subit une
perturbation quêlconque, qui peut être :

un mouvement involontaire du pi lote,
- une rafâle de vent,
- un revétement dégradé,

dr voi lâge ou desèquil ibrage des roues.

Quelles que soiênt les perturbations, le compor-
tement transitoire de retour à l 'équil ibre dépend
de caractérist iques propres de la stâbil i té du
vèhicule que I 'on peut étudier pâr des études
spècif iques, malheureusement complexes,

5.6.2 - Etudes effectuées en France

Les seules études faites à ce jour en France
semblent être cel les effectuèes par le bureau
d'Etudes SERA-CD pour te compte de I 'ONSER.
Le plan de ces êiudes est le suivant:

L

{



" M O 1 0 1 "
Fê  5 "  hê  dê  o rd {  o1  è  . 1ê<  dê  . r db  I  r e  t d l e  o  e

Staricôdynâmique âtérà
Dynam que lalérâ e sâns p ote
Dy.amiqùe aterale avec pilole

" M O T O 2 "
Sta i iôo  dynam que long i iud ina le

Dynâm que long i iud .a le  en  lg .€  d ror le
Dynam qLe ong i lud  na le  en  v raqe s lab  rse

Dynamiqùe alerale en rég me onO tLdinâ e slab se

" M O T O 3 "
Dynaù que lo.g tùdlnâ e et atera e colplee

5.6.3 -  Stâbi l i té latérale

Le cornportement atéra au vosinage de la l i -
gne droi te est al tèré par 3 instâbi l i tés (ou mou-
vements naturels peu stables ou instables) que
'on Tencontre dâns cer iaines plages de vi tesse,

et qu tont que la moto seule n est pas stab e :

-  chute latèrale, (peu gênant parce qLre contrô-
able par le pi lote dès que la vi tesse est supé
rieure à 10km/h, et par Ie pied par terre en-
d e s s o u s  d e  1 O  k m / h ) ,

gudonnage (mouvement osci l  atoire rapde
de ensemble guidon-fourche roue avant),

louvoiement (nrouvement osci l latoire assez
ent de l 'ensemb e de a moto dont la i râJecloire

L aci ion du pi lote sur ces deux derniers mouve-
ments est imtée par es caraciér st iques dL
mouvement osci l  atoire ( fréquence de 10 Hz et
l  Hz respeci ivement maLrvais amori issement à
grande vi tesse).  l l  semble donc pr or i la re de i-
m ter au rnaximum es rnouvements.

5.7 -  LE CaBRAGE ET LA PLoNGÉE

Lors de iortes accelérat ions (ce qui concerne
es motos puissanies et cel les à démul i ip lca
ton courte) la moto se cabre et la role avant
se déleste; inversement,  en freinage lâ moto
plonge et la roue arr lère se déleste.

ponOèe

S les systèmes di ts "  ant ipiongee " et  "  antrca-
brage " peuvent contrôler ces mouvemenis de
cabrage et de plongèe, r ls ne peuvent modiT er
<ensrblêrre' ] l  lcort  d ere.t  d unp opl to-
répandue) la répart i t ron des charges vert ica es
e n l ' e  I a v a n l  e t  I d r r  e r e  u n e  l o r s  e  ê g r m ê  o  a - -
cèlérat ion ou de keinage ètâb i .

Cette répart i t ion des charges ver i icales est en
et let  gouvernée par 'équi l  bre globa de ianga-
g e  d e  l e n s e m b l e  m o i o  +  r o u e s :  s i  o n  é c n t  c e t
èqui l  bre autour du poini  A, le momeni de iânga-
ge dû à la décélérat lon (mult ipl ie par la hauteur
h du centre de qravrtè G) ne peut étre compen-
sè que par le moment de tangage dû à la dirn -
nut ion de la charge vert ica e ârr iere (multpie
par Iempaitement E).

r r - -  h .urêqr  ccntr .dê Grâvi ré

E - - . m p . t t c h c n t

mr_ - forcê dedécété.ar ion

ÂZ - t rânstert  de charge

Trâns le r l  onq iud ina l  de  charge en  t re  naqe

En régime stab isè, le transtert  longitudinal de
la charqe ne dépend que de laccèlèrat ion (ou
décélérat ion) totale, et  du rapport  géométr que



entre la hauteur du centre de gravité et l 'empat-
rement.

Ce rapport vaut sensiblement 0,5 pour une moto
au l ieu de 0,22 pour une voiture de tourisme. l l
en résulte le complet délestage de lâ roue avânt
en accélération et la faible charge sur la roue
arfière en fo freinage en solo.

l l  faut remarquer que le cabrage à I 'accélérâtion
peut être uti l isé dans certâins cas comme pos-
sibl l i té supplèmentaire de conkôle par le pi loie:
en tout terrain, part icul ièrement en tr ial,  pour
franchir un obstacle.

5.8 - LE PILOTAGE D'UNE MOTO

5.8,1 - Générali tés

Le pi lotage d'une moto est incontestablêment
délicat, i l  demande un apprentissage assez
long, mars est une source d'agrément pour le
pi lote expérimenté qui sait commander sâ moto.

5-8.2 - Décomposition

Le pi lotage d une moto peut étre decomposè en
deux tâches dist inctes :

- une tâche de dètermination o une hajectoire,
adaptée à la situation et des manceuvres à faire
pour la suivre, c'est-à-dire tenant compte

- de l 'environnement (obstacle à éviter par
exemple),

- de la situation injt iale (posit ion, vitesse...),
- de lâ connaissânce qu a te prtote des rèac-

t ions approximatives de son véhicule_

- une tâche de stabil isation du véhicule ( insuf-
f isamment stable seul) sur la traiectoire dési-

5.8.3 - Man(euvres offectuées pâr le pilote

les enregistrements effectués sur piste d essai
par télémesure ont montfé que les corrections
faites par le pi lote sont les suivantes :
- accélera|on ou lretnage pour chotst, une v.
tesse moyenne âdaptée à la manæuvre,
- applical ion d un couple de correctton au gut-
don ,
- incl inaison du buste-

Le terme prépondérant est celui de la correc(on
du couple au guidon, qui est effectuée pour
- empêcher la chute latérale,
- corriger les écârts latèraux par rapport à la
trajectoirê désirée.

5.8.4 - Oualités nécessaires du pilotage

ll  apparai l  que le prlotage doit rèpondre à un
certain nombre de nécêssités:

- Prècision : les correcttons doivent érre soFgneusement dosées, parce que trop de correc-
trons amènent des mouvements osci l latoires
inacceptables;

- Prevision: les corrections doivent tenir comp_
te non seulement de l 'erreur instantanée (diffé-
rence entre trajectoire souhajtèe et position
instantanèe), mais aussi de l 'évolution dèjà
amorcée de cette erreur;

- Dèpendance de la vitesse j les corrections el-
fectuèes doivent êke modulèes en fonction de
la vitesse, ce qui suppose donc une habituation
progressive du pi lote à la vitesse ;

- Dependance de la moto: les corrections ne
peuvent élre les mémes oour des motos sensi-
blement différentes, ce qui suppose une naor_
luation à un nouveau véhicule.

5.9 _ MANGUVRE D'EVITEMENT

Les performances en man@uvre d évrremenr
(ou chângement de f i le) sont médiocres (par
rapport à cel les des voitures).

En effet, pour une man@uvre d'évitement d un
obstacle par la gauche tvotr f igure suivanle), te
pi lote braque légèremenl â drorle Dour crèer,
par la pous6ée de dérive du pneumatique avant,
un couple dê roulis qul fait  basculer la moto à
gauche, Cette incl inaison permet aux pneumatt-
ques avant et arr iére de delivrer leur poussèe
oe carrossage, et inscrit  la moto sur un virage a
gauche.

Comportement en mancêuv.e d évlement tonciion du lemps
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Dès qu' i l  a obtenu une déviation de son cap qul
lui permet d'éviter l 'obsiacle, I  ef iectue la ma-
n@uvre exactement inverse pour diminuer son
vrrage a gauche, et le lransformer en virage a
droite, et se retfouver sur une trajectoire paral-
lèle à sa kajectoire init iale.

On constate donc que l ' inscripi ion en vraqe
passe par une phase intermèdiaire (dite du bra-
quage inversel durânl elviron I seconde pel-
dani laquelle le vèhicule progresse à sa vitesse
ongrtudinale sans obtenir d'écart latéral signi l i
cati t .

Dans cette phase intermédiaire, le dèplacement
du busie du pi lote vers la droite donne une inclÊ
naison à la moto vers la gauche, et aide à rèdui
re la durèe de cette manceuvre.

5.1O _ SENSIBILITE DU COMPORTEMENT
AUX PERTURBATIONS

Le comportement roulier est tres sensible a l
- ètat de a roJtê 'reveler e-t deqrdoe. rainu.
rage),
- âUX CO!pS de Vent latèraux,

aLr vo lâge el desèqu, ibraqe des roues
- à l 'usure et aux réglâges des amortisseurs,

au modele exact et aux pressions de gonflage
des pneumatiques ul i l isés,
- aux blocages de roues en ireinage.

Ces constatai ions expérlmentales peuvent ètre
conp rses el e^p||,rr.èes pâr les remarques ci-
dessous.

5.10.1 - État de lâ route

- Du la t de la mèd ocre siabil i tè laterâle, le vé-
hicule est souvent en phase de correctron du
pilote, c'est-à-d re en 1rès éger virage pour rat-
traper a kajectoire idèa e. Les poussées atera-
es ne sont donc pas nulles, ainsi que I ' incl inai-
son laterale (mème si les valeurs sonl faibles).

Les rainurages ou le revêtement dégradé
créenl des variat ions ocales de pression dans
les aires de contacl, qui se déplacent dans el-
les à la vitesse de la moto. On a a nsi une mo-
dulation de lâ poussée latèrale, c est-à-d re des
lluctuations autour de la valeur moyenne. Ces
lluctuations excitent es mouvements lâtéraux
naturels peu stables.

- Du lait  des propriétés des pneumatiques, les
variat ions de charge vert icâles (part iel ement
amorties par la suspension) provoquées par un
revêtement déqradé modulenl les poussées la-
téra1es non nulles. A leur tour, les poussées la-
térâles inf luencent I 'enloncement des suspen-
sions et donc les pressions dans I 'aire de
conlacL

Du fait des déphasages existants entre ces
divers mouvements, (principalement nés de
I' ineri ie de la masse suspendue) on peut avoir
des instabil tés osci l latoires affectant à la tois
I entoncement des suspensions (sauli l lement)
et le comportement transversal (guidonnage et
louvoiement).

5.10.2 - Coups de vent latéraux

Les caraclérist ques des motos sont teles
qu une rafale de vent latéral
- augmente les portances aérodynamiques
(délestage des roues) qui sont dejà mportan-
tes,
- cree une poussée iatérale, un moment de la-
cel et un moment de roulis.

L ensernble de ces efforls est une forte pertur-
bation de lèquil ibre de la moto ei peut conduire
à des déviations importantes, des chutes laté-
rales ou amorcer des louvoiements.

5.10.3 - Voilage et déséquil ibrage de roue

les voilages et déséquil  brages des roues âppli-
quenl sur la moto des eiforls latéraux osci l latoi-
res qur excrtent ses mouvements naturels peu
siables (cf. S 5.6.3).

5.10.4 - Usure et réglage des amortisseurs

On  a  s igna lé  au  pa rag raphe  5 .10 .1  que  l ex i s -
tence des f luctuations de chârge dans l 'aire de
contacl pneu/sol permettait cerlaines instabil i-
tés oscr laioires verircales et latéraes cou-
plees.

Ainsi une améliorat on du fonctionnemenl de la
suspension (le contrôle des mouvements de la
masse suspendue et des rebonds de roues)
permet un progrès dans le domâlne du compor-
temenl lalérâ1.

Cec erp rque la qrande sensib l i te e{perrrêT-
tale des motos aux règlages et à 'usure des
amorlrsseurs.

5.10.5 Modèles et pression des pneumati-
ques

Nous avons souligné au chapike 5.5.3 la gran-
de sensibi l i té de la stabil i té des motos aux ca-
ractèrist iques des pneumatiques donc à cel les
de consiruction (marque, modèle, profi l ,  structu-
re, gomme...) et à cel les d'ut i l isation (usure,
pression).

5. '1O.6 - Blocage des roues en freinage

Le blocage des roues en freinage mod f ie dras-
t iquement des efforls instantanés et les pro-
priètés de guidage des pneumatiques (caracté-
rist iques de dérive et de carrossaqe) ; à la lois
léquil ibre siaticodynamique et la stabil tè sont
donc affectés.



Lors d'un blocage de lâ rouê avant, la moto se
couche très rapidoment, tândis eue lors o un
blocâgê de la roue arrière, la moto se net en
travers sans lomber aussi râpid6ment.

Le blocag€ d€ roue avant âpparaît donc comme
moins contrôlâble par le pi lote qus le blocage
arriére (au conkaire d€ l 'âutomobile).

5.11 _ PERSPECTIVES D'ËVOLUTIONS

L'âspect peu satisfaisant de cortaines caracté-
rastiques du compodoment routier actuer o€s
motos impliquê obligatoi16m6nt, dans un futur
plus ou moins proch6, des évolutions de I 'archi-
tecture des motos.

A ce jour, une bonne pârt ie des solutions nou-
vêllês proposées a été décevânt6, parcê quê la
profondéur d€ I 'anâlyse d€s phénomènês physi-
ques en cause n'était pâs adaotée à lâ com-
plexité du Droblèmê.

L'évolutjon qui s€ fera âura donc nécessaire-
ment des appuis sci€ntif iques êt techniques im-
portants, et associera d€s industriels dê la
moto, des mânufacturiers dê pn€umatiques et
des spécial istes dê lâ dynamique.

On peut citer quélques raisons qui ont proba-
blem€nt unê certaine causali té dans la médio-
cre situation actuelle du comportement dês mo-
tos :

1 - La grande complexité de ces problèmes de
stabilité sst sans aucun raDDort avec la rêmar-
quabl€ simplicité t6chnologique d'un€ bicyctet-
te.

2 - l l  n'€st pas possible de formuler des condi-
tions mâth6matiqu6s littérales de stabilité, donc
on nê dispose pa6 de guid€ pour la recherche.

3 - L'architêcture de la moto nécessite oes ou-
tils d'anâlyss complêxês (bsaucoup plus com-
ploxes quê coux dê l'automobile) alors que le
volume des recherches a été bi€n inféneur a
celuide I 'automobile.

L'évolution de l'archit€cture dos motos Dour les
20 ans à vonir se feÉ probablemênt dans quel-
ques-unes des dir€ctions suivantes :
- augmentation de lâ surface dê gomme des
pneumâliqu6s en contact avec lo sol,
- systèmes antiplongéê €t anticâbrag€,
- aîtibloquant sur le freinage €t système de
répartition âvant/arrière.
- géomètrie dê direction jugulânt 16 gùidonna-
96,
- abaissement du raooort

hauteur du centre do gravité
êmpatt€ment

- al légem6nt, même au d€triment d6 la puis-
sânco maximum,
- réduction du nombre de cyl indrês pour le haut
de gamm€, corrolâire de l'âtlèg€ment au détri-
ment d€ lâ Duissance,
- générâlisation du carénage, pâssant du statut
d'accessoire âu statut de pièce fonctionnelle in-
tégrée,
- reconsidèration des systemes de suspenston
avant êt arrière.
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