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le Probleme de la Voiture
Economigue Légére

par M. . ANDREAU, [ingénieur-Conseid (1)

St A R 1 YL

CONSIDERATIONS GENERALES

Comment se présentait le probléme
a l'origine : en 1940 7

A) Carburant, — Dans la premiére
hypothése, la question du carburant
se présentait extrémement mal car, A
admettre qu'il y en ait eu, ce n'aurait
été que des quantités infimes.

Dans la deuxiéme hypothése, celle
qui s'est heureusement réalisée, il ap-
paraissait cependant que les approvi-
sionnements seraient restreints, soit
du fait des producteurs, soit du fait
des acheteurs.

Dans tous les cas, il importait évi-
demment de tirer le maximum de
services d'une quantité donnée. Les
producteurs, en effet, ont pu meaurer
le fleuve de carburant que nécessite
une guerre moderne et, jusqu'a preu.
ve du contraire, il peut étre supposé
que leurs propres besoinsy étant satis-
faits, ils ne aoient pas tellement dé-
sireux qu'on pourrait le croire de
nous livrer des quantités illimitées,

Les consommateurs, dont nous
sommesd, sont obligés, en échange de
ce carburant, de fournir des produits
ou de l'argent et, de toutes fagons,
du travail, qui vient en déduction de
nos autres besoins élémentaires.

De sorte qu'il est sage de prévoir,
pendant malheureusement un temps
assez long, que nous ne disposerons
que de quantités limitées.

Je vous rappelle qu'entre le char-
bon et le carburant, nous avons de.
pensé entre les deux guerres 100 mil-
liards d’'achats & l'étranger (valeur
d'avant-guerre),

On peut maintenant se dire que si
la majeure partie de cette somme
avait été transformée en armements,
cela nous eut peut-étre évité quelques
ennuis.

B) Charbon. — Le charbon est en
connpexion avec le probldme construc-
tif. Pour l'acier, il faut du charbon :
une tonne et demie pour une voiture
acier de 1200 kg.

Il fallait donc se diriger vers des
solutions néceasitant une quantité mi-
nimum de charbon — car il vaut
mieux employer celui-ci pour les usa.

(1) Contérenee pronotede o la 8.1 A le

18 Jécembre 19456,

ges dans lesquels il est irremplagable
— et utilisant autant que posaible
des éléments disponibles chez nous.

Alors nous avons envisagé le bois
contreplaqué moulé sous faible pres-
sion. Avantages : la résistance méca-
nique est intéressante — la densité
aussi — la réparation est facile —
la matiére peut &tre facilement trou.
vée dans les bois indigénes ou dans
les bois coloniaux — ils sont inso-
nores.

Inconvénients : La fabrication
n'avait pas encore été envisagée sous
forme de série — la main-d'ceuvre
est élevée — il entre quand méme un
certain pourcentage de charbon dans
la fabrication des colles.

Nous avona donc réalisé nos pre-
miéres cogques en bois moulé avec des
résultats d'ensemble relativement sa-
tisfaisants,

Mais il s'est produit A& la longue
une trangformation qu'il était impos-
sible de prévoir a priori. Quelques
chocs un peu brutaux ont provoqué
des dégats totalement hors de pro-
portion avec leur intensité. Nous
nous sommes apergu que les colles
continuent & se modifier avec le
temps et se transforment en une
poussiére ne fournissant — bien en-
tendu — qu'une liaison précaire entre
les éléments du bois. )

Malheureusement, il a fallu, pour
s'apercevoir de cette difficulté rhédi.
bitoire, plus d'un an et demi.

Entre temps, nous avions déja de-
cidé de poursuivre également la solu-
tion par l'emploi des métaux légers.

Pour ces métaux, en eftet, il faut
de l'électricité seulement. Nous en
avons et en aurons de plus en plus
(la sécheresse actuelle n'est quand
meme quun incident).,Nos ressour-
ces hydrauliques sont en développe-
ment accéléré, Nos ressources éolien-
nes, qui représentent au moins autant
de kW.h possibles, peuvent étre mi-
ses en ceuvre 4 l'heure actuelle par
des solutions modernes qui en feront
une réalité prochaine.

Etait-il &4 craindre un prix de re-
vient plus élevé ? L' « Aluminium
Francais », auprés duguel nous avons
trouvé l'appui le plus chaleureux, u
apaisé en partie la crainte précédente,
1l sagit ici du prix catalogue,
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On sait que ce prix ne joue que la
moitié du réle dans le nombre de voi-
tures en circulation car le coQt d'en-
tretien s'applique a l'autre moitié, Or
le cofit d’entretien, diminué, en car.
burant, usure de pneus, usure géné.
rale, et aussi le coQt national égale-
ment diminué, réduisent ce facteur
de telle sorte que 1'équilibre est large-
ment rétabli,

D'ailleurs. il suffirait d'une légére
retouche au traitement fiscal sur le
prix catalogue, pour rétablir éven-
tuellement la situation sur le premier
facteur ; et ce serait certainement le
procédé le plus efficace.

Bref, du point de vue de l'économie
de charbon, la chose se montre entié-
rement favorable dans le sens géné-
ral.

Le résultat atteint actuellement est
la réalisation d'une voiture avec secu-
lement 128 kg de métaux ferreux,
c'est-a-dire la possibilité de produire
environ 6 voitures au lieu d’'une avec
la méme quantité de charbon.

Quel modéle adopter 7

1° En tenant compte des événe-
ments, — Il apparaissait déja que,
quelle que soit l'issue, nous ne pour-
rions prévoir de longtemps la plétho.
re antérieure. Il semblait donc néces-
saire d’alléger et de simplifier le pro-
bléme en p-ernant une capacits d:
charge un peu moindre que le stan.
dard précéd-nt, mais cepenilant capa-
ble de faire .ace a la trés grande ma.-
jorité des besoins. Il ne fallait pas
diminuer les gabarits habitables sous
peine de faire fausse route. Donc
large capacité unitaire avec une
charge totale légérement diminuée,

2* En tenant compte des statisti-
ques de roulage. — Il est connu que
dans 80 < des cas, les voitures sont
utilisées par une seule personne, avec
charge utilitaire ou non, et dans 90 %
des cas, avec une ou deux personnes
dans les mémes conditions,

Et ceci n’est justement pas du tou-
risme, bien que les services officiels
persistent, sans doute dans de noirs
desseins, 4 maintenir cette appella.-
tion qui est donc fausse dans 90
des cas au moins — pourquoi ne pas
dire voiture, comme nous disons en-
tre nous, tout simplement ; comme
¢ Car » dans les pays saxons 7 On
les amuserait bien en appelant leurs
voitures « Touristic Cars ». Donc la
trés grande majorité des cas peut
théoriquement étre satisfaite par une
voiture deux places, et c’est ce point
de vue qui avait guidé M, Goudard
lors du concours de la voiture S.I.A.
Cependant, la proposition eQit été un
peu trop étroite, surtout en venant
des quatre places antérieures,

De sorte gu'aprés réflexion, il est
apparu qu'une solution serait le plus
généralement adaptée si elle permet-
tait trois trés vastes places —— au
lieu de quatre serrées — et 40 kg de

bagages ; ou bien deux personnes et
100 & 110 kg de charge supplémen-
taire possible (260 kg de charge
utile).

D'ailleurs la disposition résultante
& l'intérieur de la voiture projetée,
était ainsi entiérement homogéne a
celle.ci et présentait par 14 méme un
tout équilibré satiafaisant,

SOLUTIONS APPORTEES
Recherche de I'économie

Alnsi que je 1'ai déja développé de.
vant vous, il y a quelques années —
et je ne crains pas de me redire puis-
que ces vérités n'ont pas l'air d'étre
encore bien comprises partout — il
convient de s'attaquer directement
aux trois facteurs principaux qui con-
ditionnent la consommation :

Dans l'ordre :

A, La résistance de roulement,
B. La résistance de l'air.

C. L’adaptation du moteur,

A. Résistance de roulement,

Elle est conditionnée en premier
lieu par le poids, qui se relie aussi
directement & la performance et au
prix, Le poids a donc 14 une triple
connexion capitale.

1 La Caisse : monobloc complet
avec utilisation de caissonnages in-
férieurs, antérieurs, supérieurs et la-
téraux. La limjtation de poids est, en
quelques endroits, conditionnée par
les épaisseurs minima de tdle pour le
formage, qui sont encore nettement
trop épaisses si l'on ne considére que
leur travail, dans la rigidité méme
de la caisse, flexion ou torsion.

2° Le mode d’attache des piéces
subissant des efforts élevés, et 1a po-
sition des liaisons, aussi proches que
possible des passagers, ont été éta-
blis de fagon a réduire la longueur
de la poutre intéressée par les gros
efforts (assemblage principal sur le
tablier pour le train avant, et juste
derriére le troisidme passager pour le
train arriére).

Pour éviter les contraintes locales
élevées, les pitces principales répar-
tissent leurs efforts sur de grandes
surfaces. L'’expérience a largement
justifié ces dispositions, dont d'ail-
leurs le principe provient d'assem-
blages dans la Aarine, ou les mémes
problémes se sont posés.

Ces dispositions qui pourraient sans
doute é&tre regardées comme un
alourdissemnent inutile, provoquent au
contraire un allégement substantiel
en évitant par la suite de rajouter
les fameuses tdles pliées, cornidres,
et autres renforcements, qui finissent
par handicaper une conception ini-
tiale saine de principe, par l'augmen-
tation de poids qu'ils apportent.

En fait, non seulement il ne nous
a fallu rien ajouter pour assurer la
résistance aux efforts, mais encore il
a été possible d'alléger le premier
dessin apreés les essais statiques.
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Ceux-ci, qui faisaient partie du pro-
gramme constructif, & cause de la
difficulté d’assigner des valeurs cor-
respondantes aux tensions, pour des
formes aussi compliquées qu'une cais-
se de voiture, ont montré qu’'on obte-
nait avec 1 200 kg de charge (6,5 fois
la charge maximum de 265 kg), une
flache élastique maximum de 2,8 mm.

La ligne élastique a été mesurée
au cours de ces essais et a permis
de constater d'assez grandes différen-
ces entre les moments d'inertie réels
aux différents points. II a été alors
possible de réduire les plus forts et
ainsi de gagner du poids.

Bref, l'étude théorique et expéri-
mentale de la caisse, tout en aasu-
rant un coefficient de sécurité élevé,
a permis d'obtenir un poids pratique
déja trés réduit et qu'il sera possible,
sans doute, de diminuer encore. La
partie travaillante ne pése que 48 kg.
L'ensemble télerie complete en blanc
pése 78 kg a I'heure actuelle,

3° Le Groupement des organes, —
Le groupement des organes est .
autre moyen d'alléger. I1 permet en
effet d’éviter les multiples fixations
qui correspondent aux efforts sur
chaque élément en particulier, en
utilisant les points de fixation des en-
sembles pour transmettre ces efforts.

Par exemple, en prenant un bloc
sur lequel sont montés tous les ac-
cessoires, la direction et la suspen-
sion, les efforts qui auraient été en-
gendrés par ces éléments séparés,
sont tous pour ainsi dire canalisés et
concentrés sur le bloc, qui, lui, les
transmet une fois pour toutes par
son point d'attache principal, étapli
en conséquence (fig. 1).

4° La diminution du nombre des
piéces. — Il est évident que tout ce
que l'on peut supprimer ne figure
plus ni au poids ni au prix. En pre-
nant trois roues au lieu de quatre,
on supprime une suspension et un
amortisseur, un bras ou un essieu, un
frein et sa commande, une roue, une
jante, un pneu et sa chambre, mair
aussi les toleries des ailes et des ¢i
rénes de liaison arriére qui seraient
nécessaires pour les deux roues ar-
riere, si I'on employait quatre roues,
avec une voiture convenablement
carénée.

Lorsqu’on compare les projets ainsi
faits, on constate, rien que sur le
poids, une augmentation en 4 roues
de 25 a 30 %, suivant les solutions,
par rapport & une 3 roues de méme
charge utile — et encore, sans tenir
compte de l'augmentation de puis-
sance (donc de poids nécessaire a
I'obtention de la méme vitesse maxi-
mum, compte tenu aussi de la varia-
tion du Cx,

5¢ La pression de gonfiement, —
Ainsi que vous le savez, la pression
de gonflement joue un réle tréds im.
portant puisque la résistance de rou.
lement est & peu prés inversement
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proportionnelle au carré de ce fac-
teur et & une puissance élevée de la
vitesse, Au lieu de demander aux
pneus, en utilisant des coussins & 1 kg
d'assurer & eux seuls la plus grande
partie du confort, nous avons admis
des pressions plus élevées de l'ordre
de 2 kg avec comme but de réduire
ainsi le coefficient de roulement,

1 a fallu alors reprendre le pro-
bléme complet de la suspension, & la
fois pour le confort et la tenue de
route. Probléme dont la difficulté
était encore accrue du fait de la
grande légéreté et, par conséquent,
de la variation relative de charge qui
est considérable. En somme, a une
autre échelle, le probléme du camion
en charge et & vide, mais un camion
qui devait rester confortable dans
tous les cas. Ce probléme a donc
été traité trds soigneusement et a
vu plusieurs réali-
¢ations, ainsi qu'il
sera expliqué plus
Jin,

6° La chasse au
poids.

a) dans le tracé
des piéces ;

b) par 'l'emploi
de métaux légers
au maximum, par-
tout ol il est pos-
sible de le faire
avec avantage ;

c¢) dans le fait
qu'il peut étre par-
fois avantageux de
prévoir certaines
opérations d’usina-
ge supplémentaires
qui, bien qu'elles
semblent coliter a
priori, ont au to-
tal une répercus-
sion heureuse sur
I'ensemble, en per-
mettant de limiter
soit la puissance
totale, soit la cy-
‘indrée & des chif-

‘es inférieurs & ceux qui auraient
eté nécessaires.

Par voie indirecte, on peut donc
réaliser un ensemble moins onéreux.

Clest d'ailleurs, semble-t-il, la ten-
dance américaine dans la réalisation
des voitures prochaines, ol I'on n’a
pas hésité & incorporer les procédés
d'usinage d'aviation, qui paraissent
chers & priori par rapport a ceux de
I'automobile avec toutefois un résul.
tat total plus avantageux.

En somme, mettre la bonne ma-
tidre, adaptée copieusement la ou il
faut, mais 12 ol il faut seulement.

Naturellement ceci suppose une
étude trés attentive de chacune des
pieces, Celles-ci sont en effet travail-
lées, on peut le dire, gramme par
gramme car c'est bien en retranchant
des grammes que 'on supprime des
kilos. :

F'rg_ 1. — Bloc co

Crest ainsi qu'entre le premier pro.
totype qui avait déja pourtant été s¢-
rieusement étudié dans ce sens, et le
troisiéme, nous sommes passés de 460
a 380 kg.

Cette recherche nous a amenés a
revoir bien des points dans leur con-
ception mé&me, par exemple les roues
(technique de I' « Aluminium Fran-
cais »), qui incorporent en une seule
pigce le voile, le tambour de frein et
sa garniture fonte incorporée dans
le moule, en évitant par 1a les doubles
emplois de matiére — un poids im-
portant a été gagné ainsi,

De méme, dans la traction avant,
les assemblages de disposition revus
a différentes reprises, ont amené des
simplifications substantielles. Les
suspensions ont elles-mémes été sim-
plifiées et allégées. Tous les acces-
soires, mécanique et carrosserie ont

mprenant : moteur, accessoires, elc.

été refaits dans le méme but et sur
I'ensemble du standard de poids mi-
nimum d’avant-guerre, plus de trente
kilos ont été gagnés. Tout y est pas.
sé : distributeur, carburateur, dyna-
mo, démarreur, accus, cAblage et con-
nexions, freins, serrures, charniéres,
glaces, feux de position, tableau, sid.
ges, ete, ete..

Bref, sur le poids, gros travail de
conception légére et de réalisation
qui s’est poursuivi et se poursuit en.
core sans égard pour quoi que ce soit,
sauf pour le service correct et la
fonction & assurer.

B. Résistance de l'air.

C'est le deuxiéme facteur impor-
tant d’'absorption d'énergie. En vue
de sa réduction au minimum possible,
la voiture a été carénée avec grand
soin, La disposition 3 roues est, sur
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ce point, nettement plus avantageuse
que les autres,

Dans une 4 roues bien carénée
I'ensemble des roues avec les ailes et
les carénes de liaison parfaitement
étudiées et sans décollements, double
la résistance unitaire de la caréne,

Avec une 3 roues, toutes choses
égales, la résistance n'est augmentée
que de 20 & 30 % de celle de la ca-
réne qui devient alors le facteur pré-
pondérant.

Les tracés de cette voiture ont
donc mis en jeu les principes fonda-
mentaux que j'ai indigués ici méme.

Un corps de base, de profil longitu-
dinal ellipse ogive ou parabole, en
section verticale et horizontale, est
placé convenablement dans le vent et
englobe l'infrastructure de la voiture,
Sur ce corps est raccordé un habi-
tacle, de telle fagcon que toutes les
courbes utilisées présentent des rac-
cordements avec tangence du second
ordre des éléments entre eux,

Il s’est présenté ici une difficulté
particuliére.

Le pare-brise a été fait plat, en
diddre et incliné car il était impos.
sible d'envisager des glaces a4 simple
ou & double courbure pour l'avant.
I1 a donec fallu établir des raccorde.-
ments avec des glaces planes évitant
des décollements locaux ou tout au
moins des amorces de tourbillons ve-
nant réagir sur le décollement ar-
rigre, Pour obtenir ce résultat les
courbes de raccordement ont comme
rayons de courbure ceux du corps
principal et aboutissent aux glaces
par des points d’inflexion. Des cour.
bes du cinquieéme degré permettent
d'obtenir des résultats.

L’ensemble de la caréne ainsi dé-
terminé est placé au voisinage de
I'incidence de portance nulle, de fa-
gon A assurer le coefficient minimum
de résistance, compte tenu de l'in-
teraction du sol. .

La corde de caréne est donc incli-
née vers l'avant, d'un angle négatif
qui dépend du rapport fléche sur
corde, comme ce serait le cas pour
une aile d’avion, Cet angle est aug-
menté d'une petite quantité qui atté.
nue en partie I'interaction du sol

Mais, comme vous le savez, l'as-

.'pect de la voiture seul sur la route

est incomplet pour se faire une re-
présentation de la résistance de l'air,
il faut envisager deux voitures dis-
posées en image et considérer le plan
médian qui, & peu de choses prés,
représente alors la route par raison
de symétrie.

On se rend compte alors que, pour
que I'écoulement se fasse autour de
la caréne de la voiture avec la con-
trainte minimum, il faut que le fond
de la voiture et son image représen-
tent semsiblement un convergent di-
vergent plan paralléle. En d’autres
termes, le sol, malgré sa vitesse égale
a celle du vent a I'infini, constitue un
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obetacle -4 la circulation. Il faut alorz
assurer en dessous de la voiture le
débit maximum possible afin de ré-
duire la contrainte d’écoulement exté.
rieur,

L'interaction est aussi sous la dé.
pendance de la hauteur relative de la
voiture au.dessus du sol et varie trés
rapidement au carré et a la qua-
triéme puissance de ce terme & me-
sure qu’il augmente. Il faut donc se
maintenir aussi haut que possible au-
dessus de la route, Mais la existe une
limite imposée par la stabilité en vi-
rage et le probléme est assez étroite-
ment circonscrit.

Etant donné qu’'il faut avoir des
riexilnlités tres grandes a cause de la
légéreté de la voiture, nous avons en
effet constaté une variation nette du
Cx entre la charge minimum et la
charge maximum due A cette cause
d'une part et aussi au fait que l'in-
cidence de portance nulle est plus
prés de la charge minimum. Autre-
ment dit, le Cx augmente dans une
certaine proportion &4 mesure que la
charge de la voiture augmente, c’est
pour cela que nous nous référons au
Cx en charge moyenne avec deux
passagers aux places avant.

1° iInterruptions de la caréne. —
Il est peu opportun de caréner le
braquage, ce qui revient & un alour-
dissement et & une augmentation du
maitre couple. Les roues avant ont
donc été laissées apparentes, Mais les
profils d'aile autour des roues ont été
établis de telle fagon que le vent dé-
colle franchement sur les bords de
fuite amont, alors qu'il vient S'en.
rouler aux bords d'atteque aval, sur
de larges congés aménagés a cet
effet, Cest un saute-.vent. L’essai
montre que l'air parcourt un trajet
qui serait celui de la caréne si elle
avait été continue et ainsi le coeffi-
cient de résistance n'est sensiblement
pas affecté, Toutes les ouvertures
conL traitées de cette fagon.

2¢ Les alles avant. — Elles sont
définies par un corps symétrique de
faible résistance, coupé en deux, dont
chaque moitié est enroulée de part et
d’autre du corps de base avec des
congés de raccordement avant et ar.
riere, Leur résistance, compte tenu
de leur propre interaction avec le
30l, s'ajoute & celle de la caréne,

3° Les roues, — Elles sont munies
de flasques de chaque cotté, de facon
a atténuer un peu les discontinuités
de leurs proflls et pour supprimer
aussi le brassage de l'air par les
rayons.

C. Adaptation du moteur.

On est ainsi arrivé a utiliser le
moins d’énergie posaible pour une vi-
tesse donnée, Il faut maintenant ob-
tenir cette énergie au meilleur prix
en carburant, Quand on considére les
courbes d'iso-consommation d'un mo-
teur en foriction du nombre de tours,

on constate qu'une certaine région
est favorisée A proximité de Ila
courbe pleins gaz. Si l'on &'écarte
de cette région, les consommations
augmentent. I1 est donc indigqué de
faire passer la courbe d'utilisation de
la voiture au voisinage de cette ré-
gion. C'est' ce qui a été fait et ceci,
compte tenu des accélérations, mon.
tées de cotes et rapports de démulti.
plication, fournit une valeur de la cy-
lindrée dont on ne peut s'écarter
beaucoup si I'on veut de trés faibles
consommations,

Ainsi donc sont accordés les trois
points principaux :

— poida.

— régistance de l'air,

— adaptation du moteur,

Le Cx,
Ie Cx global alnsi
Cx = 0,22

Ce résultat concorde trés nettement
avec le calcul, avec les easais de ma-
quettes en images, et avec les essais
de résistance a la fois de roulement
et A l'air effectués sur des pentes con-
nues & différentes charges.

La caréne étant cependant trés
courte, il n'a pas été poasible d'évi-
ter un léger décollement sur 5 &
6 dm2, A& hauteur de la lunette ar-
riére. Une voiture d'allongement plus
grand verrait ce décollement dispa-
raitre et son Cx serait alors de l'or.
dre de 0,18. Il semble trés difficile
d'obtenir des chiffres plus faibles,

La valeur de ces chiffres extréme-
ment réduite, en venant de Cx de
T'ordre de 0,7 & 0,6 explique en par.
tie les performances de cette voiture,
tenues pour impossibles & priori par
certains,

Puissances absorbées.
Celles-ci, comptées a4 1a jante en ch

obtenu est
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La polaire n'a pas ¢été relevée, En
pratique, la voiture fuit un peu sous
une rafale transverse, mais cepen.
dant moins qu'une voiture normale.
Une dérive ne serdit réellement né.
cessaire qu'au deta de 140 & 150 km
a 'heure, vitesses supérieures 4 celles
qu'on peut attcindre, méme en sur-
multiplication.

2° La suspension - - Des solutions
approximatives de la suspension ont
causé I'échec de bien des réalisations
de voitures légeéres dang le passé,

Il a fallu ici un effort particulier
car il n’était pas question de revenir
en arriére sur ce puint, mais au con-
traire de le résoudre parfaitement
malgré sa difficulté accrue.

Les principes suivants ont été adop-
tés :

a) suspension isochrone, c'est.a.
dire & fréquence propre constante dc
la pleine charge a la charge mini.
mum quelle que 20it la masse sus-
pendue,

b) mouvement apériodique de’
roues par rapporl a la caisse dar
tous les cas de charge,

c) frottement local optimum pour
toutes les charges.

3¢ Isochronisme, —- La fréquence
propre dans un systéme élastique est
fournie par la formule suivante, dans

laquelle N — nombre d’oscillations
par geconde, ¢ — rigidité et T =—

masse :

' I v

N:- In \/l

On voit donec que si la rigidité aug-
mente comme la masse, on obtient
une fréquence constante, Donc il faut
réaliser C — ml. Seulement {1 faut
passger par la fléche ou le chemin par
couru pour obtenir ce résultat.

On démontre facilement qu’il faut
alors que la charge soit une exponen.

au poids de 570 kg et avec une pres. tielle de la fléche de la forme

gion de gonflement de 2,25 kg/cm2, P = ae mf. .

gont les suivantes : Ce résultat est atteint de facon
[ 7 Vitesse Km'h T ‘ o0 | s | 100 n
Puissance air ................... 0,492 : 167 3,94 7,75
| Pulssance roulement . ............ 1,125 1,75 2,25 3,60
‘Pulssance totale ................. 1,617 3.42 6,2 11,38

On voit les valeurs trés faibles de
ces puissances et il est facile d'en dé-
duire que le moteur sera de cylindrée
réduite, '

PROBLEMES PARTICULIERS

1° Stabilité aérodynamique. — Une
stabilité suffisante est assurée dans
cette voiture sans qu'il ait été néces-
saire d’'ajouter une dérive, Les profils
en effet se terminent par une aréte
verticale partant de la lunette arrié-
re, et le dépassement de la roue ar-
riere constitue aussi un élément de
dérive, imparfait il est vrai. Les vi-
tesses par ailleurs ne sont pas suffi-
santes pour donner lieu & un moment
perturbateur horizontal élevé, eu
égard au moment d’adhérence.

trés simple en comprimant un ressort
cylindrique par l'intermédiaire d'une
came en spirale logarithmique, liée
par exemple au déplacement angu-
laire d'un bras. Il est alors loisible,
en conformité avec l'espace disponl.
ble ou le poids que l'on admet, de
choigir une fréquence propre ultra-
confortable de I'ordre de 1 par exem.
ple, c'est-a-dire qui s'apparente aux
meilleures sauspensions de grosses voi-
tures, C'est ce qui a été fait,

4* Amortissement. — L’'expérience
portant sur de nombreuses suspen-
sions et beaucoup d’'années a montré
que le frottement était optimum lors.
qu'il permettait un décrément de
I'ordre de 4/5° 4 5/6° sur l'oscillation
propre d'amplitude moyenne,
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Clest en partant de la el en réali-
sant des amortisseurs coulissants, a
section de passage variable comme
pour les récupérateurs de recul par
exemple, qu'il a été possible d'ohtenir
ce résultat. (Fig. 2 et 3).

5° Apériodicité des roues, - Con-
naissant alors la masse non suspen.
dua et les rigidités locales, il fallait
en outre que le frottement détermin¢
dans le cas précédent soit suffisant

~méme a faible charge, pour rendre le
mouvement des roues apériodique
par rapport a la caisse.

Ceci a une grande importance pour
la tenue de route, Supposons qu'il n'y
ait pas de frottement. La roue tombe
dans un trou. La percussion qu'elle
regoit se transmet par la suspension,
aboutit a la caisse, point quasi-fixe,
se réfléchit et revient & la roue, chan-
gée de signe. Elle souléve donc la
roue, et lui fait quitter le sol un ins-
tant, ce qui suffit & compromettre la
tenue de route, Ici le mouvement
étant apériodique, cela veut dit que le
frottement est tel qu’il absorbe l'éner-
gie des percussions entre l'aller et le
retour et qu'ainsi les roues ne quit.
tent pas le sol, ‘et cela, sans la bru-
talité des réactions que produisent les
amortisseurs serrés qu'on monte sur
les voitures de course.

e e 5 e

6° Dévers en virage, — Sur une
voiture 3 roues le dévers en virage
est une fois et demie celui d’une voi-
ture 4 roues, a masse et fréquence
propres égales,

Nous avons donc placé un stabili-
sateur sur la premiére voiture exécu-
tée, Cet engin s'est montré trop bru-
tal et a introduit un roulis de fré-
quence élevée inadmissible. En outre,
la voiture tournait wverticale comme
un fil & plomb. Il a été constaté qu'il
aurait pu étre dangereux d'avoir une
voiture ne prévenant pas le conduc-
teur qu'il s'approchait de la limite
d'adhérence au cours d'un virage.
Nous avons donc été amenés a réta-
blir le dévers dans une certaine me-

sure. Grace a la rigidité variable, il
est possible de lui donner des valeurs
courantes qui ont fait leurs preuves
et qui sont entrées dans les habitudes
des passagers et dans les réflexes
des conducteurs,

7 L'équilibre et la stabilité de
route, - - Ce sont des facteurs capi-
taux dans une 3 roues comme dans
toute autre voiture,

Les charges relatives des roues et
les positions du centre de gravité le
long des trois axes doivent répondre
4 plusieurs conditions,

1° Le dérapage & la limite d'adhé-
rence doit précéder le retournement.

2¢ Le freinage au maximum d'adhé-

rence ne doit pas mettre la voiture en
pylone,

3> Le freinage au maximum
d'adhérence sur une seule roue avant,
l'autre étant libre, ne doit pas amor-
cer un dérapage.

Les conditirns précédentes étant
traduites dans les équations d'équili-
bre, fournissent un triangle de sus-
tentation de forme non arbitraire et
une zone dans laquelle doivent se
trouver les centres de gravité dans
les différentes hypothéses de charge.
C'est aussi une indication sur la
structure méme de la vo'ture qui, de
ce fait, n'est pas arbitraire non plus

LLa mécanique, par exemple, doit se
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trouver en avant de I'axe avant pour
yue le centre de gravité le plus reculé
soit encore dans la zone précédente.

On constate également qu’il est im-
portant de laisser dans tous les cas
son maximum d’'adhérence 4 la roue
arriére, c'est-a-dire de ne pas lui af.
fecter de couple, ou moteur ou de
freinage et par conséquent d'adopter
la traction avant. Celle-ci, d'ailleurs,
constitue dans cette conception un
ensemble si homogéne et si sédulsant
qu'il s'impose par ailleurs,

Il est évident que si, au jour des
régles énoncées, en ce qui concerne
la suspension et l'éauilibre, on ana-

w

Fig. 2 et 3. — Vue des amortisseurs AV.

lyse les précédentes conceptions de
3 roues connues, on voit sans peine
les ralsons qui les ont tenues éloi.
gnées du public, et on peut mesurer
12 la cause justifiée d'une certaine mé.
fiance envers ces engins.

Cependant, les régles du jeu étant

respectées, on peut dire qu'on aboutit

A des véhicules absolument corrects
en touvs points, entidrement compa-
rables aux véhicules ordinaires pour
la sécurité et le confort, et qul pré.
sentent par surcroit des avantages
marqués de poids, de résistance 2
l'air, de performance et de consom-
mation. L’expérience faite maintenant
sur plus de 50 000 km, avec différents
conducteurs et différentes solutions,
est 1a pour le confirmer. Nous n’avobs
encore jamais rencontré une hésita-
tion ou une faute des véhicules eux-
mémes au cours des multiples épreu-
ves que nous leur avons fait subir
jusqu'a présent,

8° La direction. — La grande flexi-
bilité, indispensable au confort pour
une voiture si légére, oblige & des
débattements importants ; ceci vient
interférer avec les braguages élevés
nécessaires 3 une bonne maniabilité.

Sur la premidre voiture, npoua
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avons établi I'épure de direction et
de débattement des roues avec les
approximations usuelles, sans nous
méfier suffisamment des écarts secon-
daires,

Fig. 4. — Le bloc-moteur.

L'expérience s'est chargée de nous
montrer assez rapidement qu'il fal-
lait reprendre le probléme de beau-
coup plus prés car ces facteurs, se-
condaires dans le probléme ortho-
doxe, devenaient prépondérants dans
le nbtre,

C'est ce qui a été fait avec un trés
bon résultat actuellement, le seul in-
convénient ayant é&té de compliquer
encore un peu notre tache.

Les principes d’établissement de
cette voiture qui, par sa définition
méme incorpore sans nul doute le
maximum de difficultés de conception
et de réalisation pour une automo-
bile, ayant été énoncés, les disposi-
tions résultantes deviennent claires et
se comprennent aisément.

DESCRIPTION DE LA VOITURE

Elle se compose de trois éléments :

1° Le bloc moteur avec tous ses
accessoires suspension et direction.

2° La caisse avec la pidce de fixa-
tion du bloc avant.

3° La roue porteuse arriére avec sa

suspension.
1° Bloc moteur (Fig. 4).

I1 comprend dans l'ordre : le mo-
teur, I'embrayage, la boite et le dé-
multiplicateur avant.

Le moteur. C'est un flat-twin deux
cylindres 700 cm3, alésage et course
75 ¥ S0 mm. Les cylindres sont co-
axiaux de fagon a annuler le lacet
d’inertie usuel. Ce résultat est obtenu
au moyen d'un vilebrequin trois cou-
des avec une bielle d'un coté et deux
biellettes de 'autre. Cette disposition,
due & M, Raymond Georges et utili-
sée avec succés sur des moteurs de
motoplaneurs, s’'est montrée efficace
& l'usage et permet de réaliser un
moteur presque rigoureusemsent équi-
libré.

Les soupapes sont latérales. L'ar.
bre & cames comporte deux cames
seulement, et est actionné par une
denture celoron 4 jet d’engrénement,
le tout est dans l'huile. Les cylindres

a chemise fonte
T~ noyée, lea culasses
: alu sont refroidis
par eau. Les ra-
diateurs, un par
cylindre, sont mon-
tés sur la culasse
directement  par
plans de joint. La
circulation est 4a
thermo-siphon.

Cette disposition
a comme effet, en
portant le moment
d'inertie du moteur
autour de son axe
a4 un maximum, de
diminuer 'amplitu-
de d'oscillation po-
laire du bloe, sous
I'influence du mo-
ment moteur, et de
réduire ainsi la transmission des
réactions dues a ce facteur,

Le moteur en effet, dans un but de
durée et de service, ne tourne au ma-
ximum qu'a 3 300 tours et développe

seulement 15 ch & 3000 tours, Par
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Afin d’éviter I'emploi de ventila-
teurs et de faire ainsi I'économie de
la puissance nécessaire & leur fonc-
tionnement, le refroidissement est de
conception particuliére,

Une entrée d’air est aménagée au
centre, en face du bloc moteur qui est
ainsi directement refroidi. D’autant
mieux qu'il est entidrement en alumi.
nium. On sait que ceci diminue le
nombre de calories & évacuer par
T'agent de refroidissement, de 15 &
20 9. Devant chaque radiateur, une
entrée d’air est ménagée, placée éga-
lement sur la ligne neutre, c’est-a.
dire au maximum de pression.

Les sorties supérieures et inférieu-
res sont placées dans les zones de
dépression maxima qui ont été dé.
terminées au laboratoire sur les ma-
quettes,

La vitesse d’'air & laquelle on a
droit dans ces conditions, est environ
une fois et demie la vitesse de la voi-
ture, Dans la disposition orthodoxe
on n'a droit en général qu'a la moi-
tié de cette vitesse et le ventilateur
la raméne alors au voisinage de la
vitesse & l'infini. Leur remultiplication
est donc largement satisfaite.

Il a été vérifié, par la mesure des
Cx, que les ouvertures ainsi réali-
sées n'augmentent pas sensiblement
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Fig. 5. — Courbes des puissances, des couples, des consommations spécifiques
aux puissances maxima et des iso-consommations en fonction du nombre de tours
du moteur.

contre, son étude est faite pour assu-
rer un couple élevé A la reprise. Sa
consommation avec une essence & 65
octane, est au minimum de 230
gch/h, La courbe d'utilisation passe
prés de ce point. (Fig. 5).

la résistance de la voiture.

I1 eut été facile de faire un mo-
teur & régime plus élevé, On y aurait
gagné sur le poids et I'encombrement,
mais il a semblé préférable, au point
de vue consommation et endurance,
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d'accepter dans ce cas la différence
de poids en vue d'augmenter Ja durée
sans révision et de simplifier le ser.
vice,
Embrayage.

Du type classique

Cette solution est plus simple, plus

légére et moins onéreuse que la pré.
cédente.

Elle parmet en outre, tout en élar-

gissant la base d'appu sur la voiture,

Fig. 6. -

A disque unique 11 est de grand dia-
metre, dans leoméme but que plus
haut,

Boite, - A 1 vitesses Elle est clas-
sique et incorpore les solutions mo-
dernes silencicuses avec syncromesh
pour la 2- et 3- vilesse, la 4 est cn
prige. Taille droite rectifiée.

Démultipiicateur, Classique 2
Ltaille Gleason. Les joints de cardan,
de sortie de hoile et de braguage sont
des joints Glaenzer a aiguilles. Les
freins Loclkhead hydrauliques de 10
pouces assurcnt le service normal de
circulation.

Sur le démultiplicateur ¢t la boite
s'insérent par des articulations des
bras d'attache des roues. Ces bras
sont des tubes en acier chrome.molib.
déne largement établis pour suppor-
ter les efforts de flexion et de torsion
auxquels ils sont appelés a faire face.

Dans une de nos dispositions de
suspension, les bras sont réunis par
une plaque nervurée au droit des
hrancards avant et sur ces plaques
reposent les ressorts de suspension
par lintermédiaire de plaques en
caoutchouc Les amortisseurs se re.
lient a4 ces plaques et au carter. Les
ressorts sont tronconiques et établis
de fagon que leurs spires les plus lar-
Zes S¢ poscnt. progressivement sur
leur point d'appui. Leur longueur li-
bre varic donc d'vne fagon continue,
On peut ains: 1éaliser une loi définie
de ia vigidite en fonction d» la fléche
et en particulier, 'isochronisme,

Ensemble bruc-moteur ot tablier,

de demander a [inertie du bloc mo-
teur une meilleure répartition entre
I'effet dQ au moment moteur et celui
di aux réactions des roues. On intro.
duit ainsi une variable supplémen-
taire favorable.

Fixation du bloc. De part et
d’autre du démultiplicateur et entou.
rant les joints de cardan de sortie des
boites, sont venus avec le carter deux
tourillons de gros diamétre servant a
la tenue du bloc cdété caisse

C e s touri'lons
sont entourés dc
bagues de caout-
chouc dont l'épais-
seur est de l'ordre
du centimétre et
pris dans des cous-
sinets solidaires de
la plaque de liai-
son du tablier. La
partie inférieure de
ces tourillons se
démonte au moyen
de 4 vis et lihére
entiérement le bloc
avec lous ses orga-
nes et accessoires.

Le nez avant du
bloc est tenu par
un autre blo¢ de
caoutchouc sur le
mentonnet avant.

Les conséquences de cve mode de
fixation sont les suivantes :

1* Concentration des efforts princi.
paux par le bloc sur la piéce dc¢ liai-
son ;

Fig. 7.
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2* Le moment moteur est transmis
a la caisse par les tourillons arriére
et la souplesse peut é&tre réglée par
celle du caoutchouc et par sa surface,
C'est une sorte de floating, mais tou-
tefois trés atténué.

3¢ Montage et démontage de la
mécanique avec le minimum de temps
pour permettre une meilleure organi-
sation du service, des échanges stan.
dard et de la réparation,

On peut en effet, par exemple, pré-
voir des blocs de service loués pen.
dant la durée d'ume réparation. Ceci
aurait l'avantage de permettre une
organisation rationnelle de la répara.
tion en n'immobilisant les voitures
qu'un temps trés court.

La piéce de fixation dans le tablier
est une piéce em alliage ivger coulée
et usinée, qui porte le boitier de di-
rection, le pédalier et le relai de pas-
sage des vitesses.

Lravantage d'un assemblage méca-
nique de ces éléments est évident.
Cette unité vient se monter sur la
caisge at y Intéresse une grande sur.
face de contact. (Fig. 6 et 7).

2+ La carrosserie.

Elle est du type monolithe cons-
truite sur une embase constituée par
des caissons légers. Sur ceux-ci vien-
nent se raccorder des membrures
caissonnées de liaison pour les pan-
neaux latéraux. le pare-brise ct le pa-
villon. Ces éléments concourent & la
résistance globale et annulent les voi-
les locaux qui se produiraient sous
les efforts. D'une fagon générale les
éléments résistants convergent vers
le tablier, centre des efforts princi-
paux, et s'épanouissent de la pour
intéresser la caisse entiére et ven'r
se raccorder 4 nouveau a l'attache de
la suspension arriére,

- Montage sur Pauvent de la plaoue fondue

surpotant le bloc-moteur.

Tous les éléments comportent de
légers galbes, de facon & proscrire les
surfaces planes dans le but daug-
menter la rigidité en vue du silence
et de diminuer les résonances possi-
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bles dont les parois planes sont affli-
gées,

La  visibllité est considérable

(Fig. 8) et en particuller le pare.

INGENIEURS DE

L'AUTOMOBILE
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—
Vitesse moyenne. km/h

| Litres aux 100 km h

Fig. 8. — La visibilit¢.

brise permet la vue a4 la verticale en
se penchant un peu. La visibilité ar-
riére, déja bonne par la lunette arrié-
re. est augmentée de celle que procu.
re I'obliquité des parois par les baies
de custode.

Les piéces et le découpage sont
étudiés pour un emboutissage facile.
Leur jonction se fait par points élec-
triques. Des caisses en circulation
depuis deux ans n'ont pas bougé. Il
n'y manque encore aucun point et les
qualités d'origine sont restées inchan-
gées, silence compris.

La carrosserie est ameénagée en
trois vastes places en tréfle face a
la route, avec l'espace nécessaire a
40 kg de bagages de chaque coté de
la place arriere et dans des coffres
s01s les siéges avant (Fig. 9).

3" La roue arriére,

Elle est maintenue par un Simple
bras articulé sur l'axe transversal,
dont les attaches se font également
par grandes surfaces sur la partie
arriére des caissons inférieurs.

L'ensemble suspension, bras, moyeu,
frein et roue constitue une unité sé.
parée (Fig. 10).

En soulevant l'arriére de la caisse,
la roue dégage presque entiérement
et l'échange du pneu se fait du cot:
droit sans aucune difficulté,

Dimensions de la voiture (1)

Longueur : 3,40 m.
Largeur @ 1,74 m,
Hauteur en charge
Veie : 1.5 m,
Empattement : 2,3 m.

LES RESULTATS OBTENUS
{au réglage normal)

1,420 m,

Consommation sur base (julllet 1942:
officiel)
Au poids total de 612 kg. vent Ié
ger de coHté, palier :

1y Lo e densemble de s volture w0
nublite dans le n® de janvier-lévrier
16, p. 8

th R

LY LETE

Consommation dans Paris :

imars 1945)

Poids total : 537 kg.

Parcours 55 km. Vitesse maximum:
50 km/h.

Consommation
km,

Vitesse et consomnmation sur route :

Parcours de 300 km

Poids total : 625 kg

Vitesse maximum palier: 105 km, h.

Vitesse moyenne : 65 km/h,

Consommation : 3,47 litres
100 km.
Accélération :

En surmultipliée, 0,5 m/s:

En 3, 0,82 m/s

[.La 3 permet de démarrer et d'al-
teindre 90 km/ h en palier.

En surmultipliée, sur déclivité de
5 ¢, sans vent, la vitezse dépasse 120

aux

km/h.
A charge totale, il est possible en
conduisant normalement d'atteindre

des moyennes de 70 & 75 kmsh sur
routes nationales ordinaires avec des
consommations hors tout inférieurcs
a 4 litres aux 100 km,

CONCLUSIGNS
Bien que nous ne soyons pas encore
arrivés au bout de la question, qui ne

: 3,7 litres aux 102

— — — — = =

40 50 6N 70
1,95 2,08 2,3 2,45

peut étre, ar fond, sanctionnée que
par la production et l'accueil des usa-
gers, un grand pas a quand meénie
été accompli dans la solution éco.
nomique du probléme capital de I:
circulation des personnes.

Si, en effet, ces voitures étaient ac-
tuellement disponibles, nous
rions, avec notre importation pre
sente de carburant, avoir autant de
voitures en circulation qu'avant 1
guerre — et ceci ne serait pas sans
influencer sérieusement la reprise
tellement attendue.

11 faut observer aussi que l'ent:ie-
prise de ce travail, commencé des
1940, était un bel acte de foi prati-
que dans l'avenir de notre pays.

Malgré les immenses difficultés et

Fig. 9.
(c1-contre)

Vue en plan de !'a
voiture maontrart !z
disposition des sieges
et la place des
bagages.
{Ce craquis monlre pren
la forme de la caréne
et les raccordemaents
des enveloppes des
roues.

Fig. 10. -— La 1oue AR,

traverses de tous ordies que nous
avons rencontrées, il s'est quand
méme trouvé quelques hommes qui
n‘ont pas reculé, qui n'ont marchan-
dé ni leur travail. ni leur patieuce, ni
leur croyance en des jours meiileurs
Je tiens a levr rendre hommage
a tous, qu'ils aient travaillé de pres
ou de loin et quel guie soit le sort
ultéricur réserve a nos péalsations
actuelles,



