par Roger Guyot

ans iz

La suspension hy-
dropneumatique
Citroén dont nous dé-
crivons dans les
pages qui suivent le
fonctionnement et la
fabrication a bien évi-

La production
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demment bénéfi-
Cié aux voitures
particulieres
Citroén, D'autres
véhicules de |a
marque ont egale-
ment été équipés
comme le type H
dans sa version
ambulance a |'ar-
riere. Certains au-
tocars ont égale-
ment béneficie de
cette suspension
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de méme que cer-
taines versions de
poids lourds.
Mais au dela des
voitures frappees
du double che-
Vron, certaines ap-
plications exté-
rieures a la marque
et utilisant la tech-
nique Citroén ont
ete realisees, Nous
vous les presen-
tons en images,

La Peogeot 405 M! 16 X & de 1989 possédait vne suspension hydravlique
d Farridre aves correction d"saxisite.
La hawte pression est fournie par vne élacdropempe.

LA SIX-H
ITROGEN

TRACTION - AVANT
A SUSPENSIO]I
. HYDRO-PNEUMATIQU

En 1983, les Ligier de Formule | ont viilisé sn course des sphires of dos
correcteurs de hovleor Citroén.

Depuwls de trds nom-
breusss onnées, les
Bentley of les Ralls sont
égquipées du syvléome
Chiredn & ["arridre.

ameriiyseur
doreimur




Dossier

Une technique
d’avant garde...

Citroén il y a plus de 40 ans
lancait la 15 six H a suspension
hydropneumatique a l'arriere. Elle
préfigurait la DS. Aujourd'hui la
marque au double chevron en est
a hydractive |l et a 'anti roulis
actif. Que de chemin parcouru.

i suspension d'une voity
re 4 pour role essentiel de
reduire les chocs proves
ucs par s incgalites de 1
route. Consumment SOwmises
aux franchissement de crew e
the bissses chague roue subit in-
st des deplacements verticaux
rt‘pl‘_"lt‘!-i ]'IFII]'I.'UE|IIHT'I| l.'hli]l'.'!\ [l
chaos, Plus la lison carossene
- roues est rigide, plus la trans
mission de ces chocs est grande
d'ou un inconfort certain. Bt
plus 1 vitesse du vehicn
le est grande plus le phe-
nomene est repete,
inconfort s"ajoute ['in
stahilite et donc 1'insecu-
rite. 1'n  compromis
entre le confort et la te-
nuc de route se doi
t'etre tronve,
e compromis, Citroen Je reali
se depuis plus de 40 ans avec sa
fameuse suspension  hydro-
pieumatique. En effer elle ful
experimentee en 1953 puis
commercialisee en Avril 1954
la Tracton 15 six H [ut [a pre
micre voiture i Ctre Coguipee de
cette revolutionnaire suspen
sion 4 'armere. Ce fut le point
de depart d'un formidable par
technique et industricl qui a
conforte |a renommee de la
rn:m[m'.
Mais pourguoi Citroen decidat-
il de recourir a cette technigue
d'avam garde, Paul Magds, le
pere de "hydraulique se sou-
vient <<, fa Traction aveidt une
fenne de rowute fantastigue, ol
fa stermommait fa reine de la

40

roptfe. Imls NoNs (I.!"n"i.l!.l',lu' T
freeilalénee oy confort de sus-
pension a vésoudre, les cfienis
steprportaient de plus en plas
el sl peridentr. Apros avolfr es-
LTVe de nomibrenses solutions,
nons avons décide dadopier
hydropnenmatiqgie  parce
eftd efle fmpliguait wne centra-
e fante firession gl potvaif
servir a asststance d'dufres

[onctions comie e freinage

ot encove la divections. O pen-

Paul Mages,
le pere

de 1'hydraulique
se souvient...

serit et la furfvere poditere,. > On
comneail k2 suile avee les 105, G5,
SM.CX, X, XM et Xantia.

Les millions de proprictaires of
utilisatenrs de ces Citroén doi
vent leur confon de suspension
aux recherches de Mariotte ot
de Pascal dont les principes
combinant laction d'un lguide
et d'un g frent appliques 2

Coupe d'une sphére

Liquide
Hydraulique

‘ l d Amortisseur
N S

l'étude de certe suspension
inédite,
Le systeme hvdraulique des voi-
tures frappees du double che-
vrun posseche B particularile de
henéficier d'une source de
pression utilisce pour T4 sus:
pension elle meme, mais aussi
pour assister le freinage, la di-
FECTION 0L assUrer 4 correction
de hawrteur du vehicule,
la compressibilite d'un
gaz se traduit par la rela-
tion simple entre le volu
IME NCCLE PAr UNe Masse
de gaz et la pression exer-
cée sur cerie masse. 11
constitue U'élement s
tique de la suspension hy-
drauligue, sa pression variant
avec la charge. Le liguide, in-
compressible, assure la Haison
cotre les differents organes me-
canigues €1 le g Chacune des
toues independantes est reliee
i L caisse par un bras de sus-
pension, Un piston solidaire de
e bras coulisse dans un oy
lindre en dgissant sur un ligui-

Lois fondamentales

L2 fonctionnement de |

nt b pression et ke volume st

Théoréme de Pascal : les liguides au repos ronsmetient in

sent
Equation de loploce : en dynami

de, de 1huile minerale, le LLIM.
qui comprime par l'interme-
diaire d'une membrane une
MEssSE constante e E.Eil? conle-
nue dans une sphere en acier
La muasse de par enferme dans
la sphere ne variant pas, b flexi
bilite du ressort pneumatigue
qu'il constitue cst proportion:
nelle a s pression el a son vor
ume selon la loi de Taplace.

La suspension hydraulique oo
hvdropoeumatigque permet par
ses caracterstiques une grande
fexibilite et grace a deux cor

recleurs automatiques une hau-
Leur constante du véhicule au
dessus du sol en fonction de La
L'hitmf tmnn‘pnnrr

Lamortisserment est obtenu par
le passage (laminage) du liquide
a travers des trous calibres ob

i« uicles, un -q_u.li:]l-_' [huile minérale) e w

gue lo fempérature du gaz varie, lo relation devient |

e, le produit des nombres qui

ment et en fous leurs points, les variafions qu'ils subis-

nstante [y
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tures plus ou moins selon la
pression par des clapets. Cet
dmortisseur est monte entre la
sphere et le cylindre

Mais voyons les principales ca-
mcteristiques d une suspension.
Le paramerre principal a consi-
dérer lors de 'avant projer dune
suspension o5t la fréquence
propre des essieux. Cette notion

ctant fondamentale, il est im-

portant de définir auparavant les
caracteristiques du ressort en
flexihilite et mideur qui lic 'es
sieu 4 la caisse. La Hexibilite “f"
s'exprime par [ varation “x" de
sa hauteur (h - hl) en fonction
d'une variation de
charge de 106 daN
icharge T sur le res-
sort), Elle est expri-
meée en millimetre
par 100 dalN. L rad-
deur “K” est l'in-
verse  de la
flexibilite "f" : c'est
La charge necessal-
re pOur guun res-
sort subisse une
VATRLON  unitaire
de hauteur. elle
s exprime en
daN/m : K =F:x
Supposons  une
masse “M" suppor-
LEE prar un ressort
de mideur "K". En
parant de la posi-
tion ‘0" d'equilibre
statique, on depla-
ot la masse d'une distance “a”
5i l'on annule subitement ['ef
fort exerce sur la masse, oclle-ci
remunie de 2 fois “a” en sens in-
verse. On amorce ainsi un mou
vement d'amplitude périodicue
‘a7 (mowvement oscillant
de -ad+ade pant e
dautre de Ia position
d'equilibre "07. Ce mou-
vement periodique @ une
frequence  determinee
dans le temps : elle 8'ex-
prime en hertz (1 herte =
1 periode par seconde). La
perinde est d'autant plus longue
et le mowvement oscillaloire est
d'avtant plus lent, que le resson
est plus souple pour une masse
donnee

Definir 12 qualite o' une suspen-
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Fréquence : 1 Herlz

1 Seconde

sion par sa seule flexibilite est
une erreur car la masse du ve

hicule n'intervient pas. Par
contre Ja notion de fréquence
fait intervenir masse e ricdeur
Au debut de Fautomobile, on

La notion de

fréquence fait
intervenir masse

et raideur

pensait que [ frequence idesle
etaft celle des pas de P'homme ¢
1.3 He, en it i} Bt descendre
au moins i 1 He pour gu'une
suspension soit confortable.
Plus la fréquence est fible, plos

l'amplitude des debattements
des roucs est important, Une
honne suspension necessite des
fores debattements. Mais la fre-
guence ne suffit pas a l'ohten-
tion d'un bon confort, i fn
I'amortissement pour re-
duire le normbre de ces os
clllarions et leur amplinide,
C'est l'amortisseur qui rem-
plit cette fonction,
Comme nous Pavons de-
crit, nous avoens dans la
suspension hvdropneuma-
tique un gax, I'deote, gui
constitue I'élément élastique (le
ressort) ¢ Je lguice LHM qui as
sure |a liaison entre les organes
ot le gaz. Avec la charge la pres
sion dans | suspension aug-
Mmente.

Quind les pressions sont cgales,
F1 = P2 le systeme est en equi-
libre:,

Lorsque 'on ajoute une charge
Cl1, It gaz dimipue de volume
el V1 = V1 - v ce qui a pour
CORSEQUENCE |

- un ahaissement de la hauteur
HenH

- une augmentation de Lt pres
sion du gaz P'1 puisque selon la
loai e Mariotte P x ¥V oest une
constante.

Dans cette nowvelle 1ol d'cgui-
libre, P'1=1"2 et donc P'2 > P2
La pression dans [a suspension
est independante de la hauteur
du vehicule. Pour retablir [a
hauteur H, i1 sulfit douvrir le ro-
binet (du correcteur) pour que
le volume de liguide augmente
V°2=V'2 + v compensant ainsi
la  diminution du  volume
de gz,

[a hauteur initiale H est ainsi re-
trouvee. Par rapport i la phase
precedente le volume de gaz
n'a pas varie ainsi done que sa
pression et P71 = P'T (voir des-
Sin page suivante).

Description
et fonctionnement

(’haque roue est indépendante
et relice a la cadsse par un bras
de suspension, Un piston soli-
daire de oo bras coulisse dans
un cylindre et agit sur un ligui-
de qui comprime. par l'inter-
mediaire d'une membrane [a
masse gazcuse contenue dans Ia
sphere,

Losrstque T roue aborde un obs
tacle, le piston se déplace dans
son oylindre. Au passage de la
bosse, le piston refoule le liqui-
de contenu dans le eylindre
vers la sphere. Le gaz est alors
COMPRMmE, AU contraire lorsque
Lt roue “tombe” dans un trow, le
pistom descend ot le liquide pas
s¢ de Ia sphere dans le cylindre
Le gaz est alors en détente. Les
compression of defente succes
sives du gaz evitent que soil
transmise i [a carrosserie, et par
CONSEguEnt @UX  oeeupants
I'énengic due aux chocs,

Nous n'allons pas décrire tous
lies organcs constmant le svsie-

E.
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D Al &

Cylindre oo

Bras de suspension

me vdraulique complet qui as
sure EN PLLTS de celle de la sus
pension, les  fonctions  de
fresimengge, e direction assistee ou
de suspension "hvdractive”
nous allons decrire 1a sphere,
['amortisseur of I'ongine gui per:
met 1a correction de hauteur et
done 'assictie constante de la
voioure, qu'elle soil chargee
U non

La sphere

'est un bloc ppeumatigue en
tdle emboutie separee en deux
partics par une membrane de-
formable. Une embase usinee est
rapportee par soudure. L'une
des deux parties est remplic
d'azote sous pression, differente
en fomction du type de véhicule
el l'aulre au conjoncieur-cis-
poncienr recoil le liquide.

la membrne est fixée enire
l'enveloppe et une plague de
muinticn, Une coupelle pstlque
est solidaure de la membrang
Son role est passif et consiste 2
seprer les deux fuides

L'amortisseur

Interpose entre la sphere of o
cylindre, il se trouve imtegre 4 la
suspension. I baigne constam-

ment dans une ambiance sous
eSS0, eliminant toud l'I.‘il'.'ElI.t'
de cavitation et assurant integra-
lement, par laminage du lguide,
Famorissement pour les plus pe
tits deplacements des roues.

Clest une rondelle en acier frit-
té de 27 mm de diamétre et de
L3 mm d'epaisseur, sur la peri-
pherie de laquelle sont perces
des trous. Ses dewx faces son
obtures partiellement par des
clapets tnds avee precision. Au

centre, un mvet perce d'un trou
calibre maintient 'ensemble.
Son sertissage est conrole avec
un soin extreme. L'amortisseur
est lui meme serlt sur la sphere.
Les amortisseurs sont a double
cifet ot s'ils ont longtemps €ié
symetriques ils sont anjourd hui
dissymeétriques.

Le correcteur de hautenr
Deux correcteurs de hautenr
cquipent chague voiture, 1'an

aqissant sur la suspension avant
ct 1'autre sur la suspension ar-
riere, Solidaires de 12 caisse, ils
sont relies 4 la suspension (aux
birres anti-roulis) par un res-
sori pour la correction auto-
matique.

[ls agissent par apport de ligui
de dans le circuit de suspen-
sion, 4 partir de la réserve de
pression, ou par retrait de i
quide evacue vers le réservoir.

Description

le correcteur de hauteur est
constitué d'un corps en allia-
ge leger d Uinéricur duguel
est emmanchee i force une
chemise en acier. Un tiroir
distributcur s¢ deplace dans
un alesage de 1a chemise pour
un apport ou un retrait de li-
quide lors d'une correction
automatique  ou manuelle
Aux deux extremites du tiroir,
deux chambres emplies de li-
yuide sans pression et deux
candux permettent le passage
du liquide de l'une a autre
des chambres, L'un de canaux
st muri d'un dash-pot consti-
tue de rondelles percees de
trous calibrés qui freinent le
déplacement du liquide. Par
des trous pereés radialement
dans I'vnsemble corps-chemi-
st le tiroir peat mettre cn liai-
son le circuit de suspension
avec la haute pression ou
avee le reservolr,

Amartiasevr 1 | Corps 2 Clapeds J Entrefoise 4 Trov de fuile 5 Rivet & Trows calibris
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Correclour de hawear ¢

s/

{

Kl S |
.mg .'I tr=
L

I corps, 2 Chemise; 3 Tirair, & Mambrane soople, 5 rofvie do commande, & Mombrane de prolechion, 7 Coupalies,
8 Clapet, @ Anncaw de mainfien, 10 Dash-pot o : admission « b : refour - ¢ : vlilisaion

Fonctionnement

Vélicule chearge ; Le tiroir du cor
recteur de hauteur est sollicite
dins Je sens admission de liquide
par la barre antiroulis. La com
MUMCAGCN circuit de suspension
- hamite pression est assurie,
Langmeneation du volume de b-
tuide dans les cylindres pro-
vinjue alors a remontée de la
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carrosseric. Mais pour eviter
toute correction intempestive,
le tiroir est freine cins son de-
placement. Lorsquil 8'ecarte de
la pasition neutre vers l'admis-
sion le clapet est plaqué sur la
face de la chemise, obstruant le
canal O2. Le liquide passe des
chambres 13 a C au travers du
“dash pot” du canal 01 subis-

sant un lamimage important gui
freine le deplacement du tiroir
Le retour de la carrosseric i sa
position nomule provogue une
action en sens inverse de la bar.
re anti roulis qui ramene le tirir
i [a position newutre ; le cironit
SUSpEnsion est i nouvesin isolé.
Lorsgue le tiroir tend 3 revenir
vers 14 position neutre, e ligqui

de passe de C en 13 par le canal
lisse (1. le clapet s¢ trouve en
appui swe Fepaulement du tindr,
d'ou un retour raplde e net du
Tiroir A Cere Position,
Drelestage du vehicule ; Le pro-
cessus est identique mais se e
roule en sens inverse, Le troir
du correcteur se déplice dans
l"autre sens ot met en commu-
nication le circuit suspension
aved e retour au réservoir
Lorsque [a carrosseric redes
cend, la barre antiroulis ramene
le tiroir i la position neutre, Les
deplicements du tiroir  'aller
et au retour §'cffecent dans les
memes conditions que lors du
lestage

Commande manuelle ; Par cet-
te commande le conducteur
peut determiner b garde au sol
de sa voiture ¢n fonction des
conditions de roulage © route,
pisie, chemin défonce. Par
dilleurs, en cas de crevaison, clle
permet aussi de lever hydruli
quement le vehicule et evite a
l'operateur les cfforts de ma-
noeuvre du cric,

P1
V*'i=V1-v /

/

P~




