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Résumé 
Tous les camions et tracteurs lourds d’Amérique 
du Nord devront être équipés d’un système de 
contrôle électronique de la stabilité (ou ESC) en 
2019 et les camions et tracteurs à trois essieux 
fabriqués aux É.-U. et au Canada doivent déjà 
l’être. Malgré tout, les implications de l’utilisation 
de ce système sur les routes d’accès aux res-
sources demeurent inconnues. C’est pourquoi 
une étude a été réalisée sur une flotte de quatre 
tracteurs équipés de systèmes d’ESC et de 
deux tracteurs non équipés de la technologie qui 
transportaient des copeaux de bois en prove-
nance de la forêt. Dans le présent rapport, nous 
avons étudié la réaction des conducteurs et 
superviseurs de la flotte, l’activation des sys-
tèmes sur la durée de vie et pendant la période 
d’étude ainsi que leur performance sur des 
routes d’accès aux ressources.    
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Contexte 

FPInnovations a recensé plusieurs technologies disponibles sur le marché qui pourraient être adaptées 
aux opérations forestières afin d’améliorer la sécurité et de réduire les dangers que rencontrent les ca-
mionneurs et la population lorsqu’ils se déplacent sur les routes publiques et sur les routes d’accès aux 
ressources au Canada (Hickman, 2015). L’une de ces technologies est le contrôle électronique de la sta-
bilité (ou ESC, pour Electronic Stability Control), que Transports Canada a rendu obligatoire en 2017 pour 
les camions lourds à trois essieux et qui deviendra obligatoire pour tous les camions et tracteurs d’ici 2019 
en Amérique du Nord (Transports Canada, 2016). Ces obligations se justifient par les avantages des ESC 
pour la sécurité, comme une stabilité améliorée des camions (roulis et lacet), une vitesse de collision ré-
duite et un avertissement amélioré en cas de route glissante (NHSTA, 2009). En rendant obligatoires les 
systèmes d’ESC, Transports Canada a estimé que les avantages nets étaient positifs, compte tenu d’un 
rapport avantages/coûts de 2,30 pour les tracteurs et de la prévention potentielle de 30 collisions par an-
née au pays pour les véhicules de l’année-modèle 2018 (l’année après l’entrée en vigueur de l’obligation). 
Cela représenterait au moins 17,763 millions de dollars en bénéfices sur la durée de vie utile moyenne 
des véhicules (Transports Canada, 2017).  

Plusieurs essais sur piste et sur le terrain ont été réalisés par la NHSTA (National Highway Traffic Safety 
Administration). Cependant, aucun essai n’a été fait sur les routes d’accès aux ressources du Canada, où 
les limites de poids et les conditions routières et opérationnelles diffèrent considérablement des conditions 
des routes publiques américaines. En 2015, FPInnovations a exploré l’implication de ce mandat sur les 
opérations forestières canadiennes. On a documenté les perspectives de différents intervenants et déter-
miné les lacunes en matière de technologies et de connaissances qui devaient être comblées pour mettre 
en application ce système dans le transport en dehors des routes publiques. FPInnovations recommandait 
alors d’étudier de façon plus approfondie les systèmes d’ESC installés sur les diverses configurations de 
véhicules utilisées dans les opérations forestières canadiennes et de fournir une aide à l’industrie fores-
tière pour adapter ces technologies aux opérations de transport forestier (Hickman, 2016).  

Un sondage initial a montré que les connaissances de l’industrie quant aux avantages de l’ESC en termes 
de sécurité étaient très limitées. D’autres mesures devront être prises pour sensibiliser l’industrie à cette 
technologie afin qu’on lui fasse confiance dans les opérations de transport de bois. Les figures 1 et 2 pré-
sentent le nombre total de victimes de collisions causant la mort ou des blessures par type de route lors 
du renversement ou de la perte de contrôle de camions moyens/lourds (PNBV >4536 kg) respectivement. 
Bien que le nombre de collisions signalées sur les routes de gravier soit faible (de nombreux incidents ne 
sont pas signalés ou le sont par différents moyens) par rapport aux collisions sur les routes revêtues, 
l’objectif de Transports Canada est de réduire ces types de collisions sur toutes les routes.  

Dans la plupart des cas, les camions qui roulent sur des routes de gravier se déplacent aussi sur des 
routes revêtues. Cependant, dans certains cas, le transport se fait entièrement sur des routes de gravier. 
Pour les camions lourds, le nombre de victimes résultant de pertes de contrôle est trois fois plus grand 
que le nombre dû aux renversements. On voit que l’importance du système d’ESC témoigne d’une plus 
grande prudence que la simple obligation d’installer un système de contrôle de stabilité en roulis (RSC, 
pour Roll Stability Control), car un ESC contrôle à la fois les pertes de contrôle et les renversements, alors 
que le RSC se limite aux renversements. L’annexe A présente en détail le nombre de victimes et de colli-
sions. Le système d’ESC a été rigoureusement testé par les équipementiers et les fournisseurs et des 
avantages considérables en matière de sécurité ont été démontrés. Les figures 3 et 4 comparent la stabili-
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té latérale et directionnelle d’un camion avec et sans ESC, lors de manœuvres d’évitement sur une piste 
d’essai. La configuration équipée de l’ESC peut faire les manœuvres d’évitement serrées en demeurant 
stables. 

 
Figure 1. Nombre total de victimes en cas de renversement de camions (PNBV >4536 kg).  

 
Figure 2. Nombre total de victimes en cas de perte de contrôle de camions (PNBV >4536 kg).  
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      a) Camion non équipé d’un système d’ESC b) Camion équipé d’un système d’ESC 

Figure 3. Stabilité latérale pour éviter le renversement (Images de Bendix – Tous droits réservés). 

 

 
 

a) Camion non équipé d’un système d’ESC b) Camion équipé d’un système d’ESC 
Figure 4. Stabilité directionnelle pour éviter la perte de contrôle (Images de Bendix – Tous droits réser-

vés). 

Le système ESC fait appel à un capteur de vitesse de roue, à un capteur de position du volant, à un cap-
teur d’accélération latérale et à un capteur de vitesse de lacet comme données principales, ainsi qu’à des 
données secondaires, pour intervenir et contrôler la stabilité du véhicule en travaillant de concert avec le 
système de freinage antiblocage (ABS) et le système automatique d’antipatinage (ATC). La figure 5 pré-
sente le schéma d’un système d’ESC sur un tracteur. 
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Figure 5. Schéma du système d’ESC (Image de Bendix – Tous droits réservés). 

Avec les données des capteurs, le système calcule le risque de renversement en temps réel. S’il existe un 
risque, le système réduit automatiquement le couple moteur et/ou applique les freins de service pour ré-
duire la vitesse du véhicule. La réduction du couple et l’application des freins dépendent de la gravité du 
risque de renversement.  

De même, le contrôle du lacet prévient le risque de mise en portefeuille et de perte de contrôle en situa-
tion de survirage ou de sous-virage. Le système réduit les gaz et applique les freins sur les roues perti-
nentes pour maintenir la direction voulue. La figure 6 illustre deux situations : une perte de contrôle lors 
d’un changement de voie et la négociation d’une courbe à vitesse élevée sur une route glissante. Dans le 
cas du survirage, le système applique le frein sur la roue avant extérieure et dans le cas d’un sous-virage, 
il applique le frein sur la roue arrière intérieure.  



FPInnovations Page 9 

  
 

a) Changement de voie  
. 

b) Négociation d’une courbe 
 
 

Figure 6. Illustration du contrôle directionnel avec un système d’ESC sur une route glissante. 

Lorsque le système d’ESC intervient, le symbole d’activation de l’ESC clignote sur le tableau de bord. De 
plus, si le système d’ESC est désactivé en raison d’une panne de capteur ou d’un problème de câblage, 
le code de défectuosité s’affiche sur le tableau de bord. 

Objectifs 

Les objectifs généraux de la présente étude étaient les suivants :  

• Évaluer l’acceptation des systèmes d’ESC par les conducteurs.  
• Évaluer la performance des systèmes d’ESC dans les opérations forestières pour certaines 

configurations de camions, sur des surfaces routières ayant un niveau de friction moyen à 
faible selon les données opérationnelles.  

• Déterminer la fiabilité et les problèmes opérationnels des systèmes d’ESC utilisés sur des 
routes de gravier.  

• Formuler des recommandations pour l’utilisation des systèmes d’ESC dans les opérations 
forestières. 

Méthodologie  

Un essai sur le terrain avec Excel Transportation, une flotte de transport de copeaux, a été effectué pour 
documenter l’expérience des utilisateurs avec les systèmes d’ESC dans leurs activités de transport de 
copeaux en forêt. Quatre tracteurs 2013 équipés de systèmes d’ESC et deux tracteurs Peterbilt non équi-
pés de systèmes d’ESC ont été étudiés. Ces tracteurs transportaient des résidus de bois dans des semi-
remorques de 53 pieds et circulaient à la fois sur des routes publiques et hors route. Pendant l’essai, 
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l’activation et les défectuosités des systèmes d’ESC ont été enregistrées sur les tracteurs équipés du sys-
tème pendant de 3 à 4 mois dans des conditions de fin d’automne et d’hiver. L’évaluation portait sur les 
éléments suivants :  

• Perception, acceptation et familiarité des conducteurs par rapport au système.  
• Performance du système d’ESC. 
• Problèmes opérationnels et fiabilité de la technologie. 

Perception, acceptation et familiarité des conducteurs par rapport au sys-
tème  
Les fournisseurs d’ESC ont fourni un soutien à la flotte pendant l’étude. FPInnovations a évalué par 
l’entremise d’un sondage, la perception et l’acceptation de la technologie ainsi que la familiarité avec le 
système des conducteurs participant. L’annexe B présente le questionnaire utilisé. Les questions portaient 
sur la connaissance et l’expérience pratique des conducteurs quant à l’utilisation d’un camion équipé d’un 
système d’ESC, sur la perception des conducteurs des changements de comportement résultant du sys-
tème, sur la perception de l’utilisation et de l’acceptation du système, sur le point de vue et l’attitude géné-
rale par rapport à la sécurité des véhicules et sur les points de vue généraux sur l’ESC.    

Performance du système d’ESC  
Pour l’utilisation hors route, le fournisseur avait désactivé le système antipatinage pour permettre aux 
conducteurs un patinage des roues jusqu’à 100 %. L’acquisition des données du bus J1939 était néces-
saire pour obtenir l’information sur la position du volant, l’accélération, le freinage, le contrôle de la traction 
et l’activation de l’ESC. L’étude s’est penchée sur des camions non équipés du système d’ESC et des 
camions équipés de l’ESC qui transportaient des copeaux sur les mêmes trajets. Les données suivantes 
ont été consignées à l’aide d’enregistreurs de données embarqués pour tous les camions : 

• coordonnées GPS. 
• Lectures de l’accéléromètre à 3 axes.  
• Position de l’accélérateur. 
• Régime du moteur.  
• Charge du moteur.  
• Activation des freins. 
• Activation du système ABS.  

Les paramètres suivants ont aussi été enregistrés pour les camions équipés du système d’ESC : 
• Activation du système d’ESC.  
• Angle de braquage.  
• Vitesse de lacet.  
• Accélération latérale. 

Les ordinateurs de bord étaient installés au même endroit dans tous les camions de l’étude. 
L’emplacement de référence pour l’accéléromètre externe de l’ordinateur de bord et l’accéléromètre du 
système d’ESC a été enregistré. Le taux d’activation du système d’ESC a été résumé en fonction du ni-
veau d’intervention à partir des données obtenues. Le tableau 1 montre les mesures prises par le système 
d’ESC à différents niveaux d’intervention.  
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Tableau 1. Mesures prises par le système d’ESC pour différents niveaux d’intervention 
Niveau 
d’intervention  

Intervention du système – roulis  
(Lorsque le système détecte que le vé-
hicule commence à montrer un risque 
de renversement) 

Intervention du système – lacet  
(Lorsque le système détecte que le 
véhicule est instable) 

Faible Application légère du système; générale-
ment une simple réduction de carburant; il 
se peut que le conducteur ne s’en aper-
çoive pas. 

Le système intervient pour réduire le car-
burant. 

Modéré Le système intervient pour appliquer les 
freins de façon modérée.  

Le système intervient pour réduire le car-
burant et/ou appliquer les freins de façon 
modérée.  

Élevé Le système intervient fortement; il applique 
le maximum de freinage que peut appliquer 
le système d’ESC pour éviter le renverse-
ment. 

Importante intervention de freinage, mais 
ce n’est pas toute la puissance de frei-
nage disponible à l’ESC qui est appli-
quée. Pour les situations plus sévères, le 
maximum disponible est appliqué pour 
tenter d’atténuer la perte de contrôle.  

 

Nous avons examiné en détail un cycle où s’était produit un grand nombre d’évènements liés au système 
d’ESC. Cet examen détaillé a porté sur les accélérations latérales et la vitesse du véhicule tout au long du 
cycle. La performance de ce tracteur équipé d’un système d’ESC a été comparée à celle d’un tracteur non 
équipé du système pour le même cycle. 

Problèmes opérationnels et fiabilité de la technologie 
Les données de l’ordinateur de bord ont contribué à l’évaluation de l’activation du système et de la fré-
quence des évènements. On a analysé les évènements critiques pour la sécurité ainsi que les réactions 
des conducteurs. Tous les problèmes opérationnels liés aux systèmes d’ESC dans des opérations fores-
tières pendant l’automne et l’hiver ont été enregistrés. On a consulté les superviseurs et les mécaniciens 
des flottes pour connaître leur opinion sur la performance et la fiabilité des systèmes pendant toute la pé-
riode étudiée.  

Certains des évènements critiques pour la sécurité ont été examinés en détail pour évaluer la perfor-
mance du système dans des conditions hors route :  

• Réduction de la vitesse dans une courbe régulière (contrôle de la stabilité latérale). 
• Réduction de la vitesse sur une route tortueuse et glissante (contrôle de la stabilité du la-

cet). 

La chronologie de l’accélération latérale, de la vitesse de lacet, de la vitesse du véhicule et de l’angle du 
volant a été examinée pour chaque évènement. Le rapport d’accélération latérale et les vitesses de lacet 
des tracteurs ont été calculés pour estimer les évènements critiques pour la sécurité quand le système 
d’ESC est intervenu, et ces valeurs ont été superposées à la courbe de convergence de la stabilité de la 
NHSTA obtenue par des essais normalisés. Le rapport d’accélération latérale est le rapport entre 
l’accélération latérale mesurée et l’accélération latérale critique; de même, le rapport de la vitesse de lacet 
est le rapport entre la vitesse de lacet mesurée et la valeur critique.  
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Résultats et discussion 

Perception, acceptation et familiarité des conducteurs par rapport au sys-
tème  
Sept conducteurs conduisant des camions équipés de systèmes d’ESC ont répondu au sondage. Le ta-
bleau 2 résume leurs réponses à certaines questions. En général, les conducteurs n’aiment pas que 
l’ESC intervienne sans leur connaissance et considèrent que le système les distrayait et nuisait à leur 
conduite. Les interventions ayant eu lieu pendant la période d’étude seront examinées de plus près pour 
évaluer si les déclarations des conducteurs sont légitimes. Les résultats de l’étude, les réactions des con-
ducteurs et les suggestions de FPInnovations à la suite de cette étude seront transmis aux fournisseurs 
pour qu’ils puissent adapter le système à son utilisation sur des routes d’accès aux ressources.  

Tableau 2. Réponses initiales des conducteurs à propos des systèmes d’ESC 

 

Se sent 
plus en 
sécuri-

té 

L’activat
ion dis-
trait le 

conduc-
teur 

L’activat
ion nuit 

à la 
conduite 

Habi-
tudes de 
conduite 

chan-
gées 

Familia-
rité avec 
le sys-
tème 

d’ESC 

Plus de 
forma-
tion né-
cessaire 

D’accord 
avec les 
commen

men-
taires 
reçus 

A aidé à 
prévenir 
un acci-
dent /un 
quasi-

accident 

Sécurité 
amélio-

rée 
Oui 
(%) 14 86 100 29 86 29 43 14 14 

Non 
(%) 86 14 0 71 14 71 57 86 86 

 

Performance du système d’ESC 
Les interventions relatives à la stabilité latérale et à la stabilité directionnelle ont été classées selon des 
niveaux d’intervention faible, modéré et élevé. La figure 7 illustre l’activation du système d’ESC par niveau 
d’intervention et type de stabilité pendant la période d’étude. L’étude a eu lieu dans des conditions de 
conduite hivernale sur des chaussées glissantes. Ainsi, les interventions relatives au lacet (stabilité direc-
tionnelle) sont beaucoup plus nombreuses que celles qui sont liées au roulis (stabilité latérale).  

La figure 8 compare le nombre moyen d’interventions mensuelles par camion entre toute la durée de vie 
et la période d’étude de trois mois. Dans ce cas, la durée de vie débute dès la mise en service, soit il y a 
30 mois. Le nombre d’interventions en roulis par mois était beaucoup plus élevé pour la durée de vie que 
pour la période d’étude. D’un autre côté, le nombre d’interventions en lacet par mois était considérable-
ment plus élevé pour la période d’étude que pour la durée de vie. Comme la période d’étude a eu lieu 
après la collecte des données pour la durée de vie, on pourrait supposer que le nombre d’interventions a 
diminué parce que les conducteurs ont adapté leur conduite pour limiter le nombre d’interventions. Le 
nombre important d’évènements graves relatifs à la stabilité latérale, en moyenne 90 par camion sur la 
durée de vie du véhicule, laisse croire qu’il y a des avantages pour la sécurité à utiliser les systèmes 
d’ESC. L’annexe C présente en détail les données d’intervention sur la durée de vie et pendant l’étude 
pour chaque camion participant.  
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Figure 7. Nombre moyen d’interventions de l’ESC par camion selon le niveau d’activation pendant la pé-

riode d’étude. 

 

  
a) Intervention en stabilité latérale b) Intervention en stabilité directionnelle 

Figure 8. Comparaison des interventions de l’ESC sur la durée de vie et la période d’étude par camion par 
mois.  

 
Les camions 2 et 4 ont subi plus d’interventions en roulis (renversement) que les deux autres camions, et 
les camions 2 et 3 ont enregistré quelques interventions majeures relatives au roulis pendant la période 
d’étude de trois mois. Dans le cas des interventions pour perte de contrôle, tous les camions ont subi plu-
sieurs interventions pour lacet de niveau faible et modéré pendant les conditions de conduite hivernale. 
Les camions 1 et 2 ont subi de deux à trois interventions majeures pour le lacet pendant la période 
d’étude. Le nombre moyen d’interventions qui se sont produites pendant la période d’étude pour chaque 
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niveau (faible, modéré et élevé) était de 3, 3 et 1 pour la stabilité latérale et de 98, 47 et 2 pour la stabilité 
directionnelle, respectivement. 

La proportion des activations pour le roulis et le lacet a été considérée par type de route (figure 9). La 
proportion d’activation liée au roulis était de 33 % sur les routes d’accès aux ressources et de 67 % sur 
les routes revêtues, alors que la proportion des activations liées au lacet était de 66 % sur les routes 
d’accès aux ressources et de 34 % sur les routes revêtues. Les interventions en lacet sur les routes 
d’accès étaient principalement dues aux routes de gravier glissantes. Le pourcentage plus élevé 
d’interventions en roulis sur les routes revêtues était probablement dû aux vitesses de déplacement plus 
élevées que sur les routes d’accès. Le nombre plus faible d’interventions en lacet sur les routes revêtues 
était probablement dû à leur coefficient de friction plus élevé et à un meilleur alignement que sur les 
routes de gravier.  

 
Figure 9. Activation de l’ESC pour des interventions en roulis et en lacet par type de route.  

Il y a eu un cas où un très grand nombre d’activations liées au lacet se sont produites sur une route gla-
cée pour le camion 1, équipé d’un système d’ESC. Le cas a été étudié plus attentivement. Le tableau 3 
présente le nombre d’interventions concernant la stabilité latérale et directionnelle sur cette section de 
route pendant cet évènement. L’activation pour la stabilité latérale s’est produite seulement deux fois pen-
dant ce trajet sur des routes d’accès aux ressources pour ce camion, alors que l’activation pour la stabilité 
directionnelle s’est produite plusieurs fois en raison de la route glissante (selon le nombre d’interventions) 
et de la vitesse élevée de déplacement pour ces conditions; il a fallu un nombre considérable 
d’interventions du frein moteur et des freins de base pour maintenir la stabilité directionnelle. Toutes les 
interventions sont survenues sur la portion hors route du trajet.  

Tableau 3. Nombre d’interventions pour le camion 1 équipé d’un ESC sur des routes d’accès aux res-
sources dans des conditions glissantes une journée particulière  

Action Stabilité latérale (interventions 
en roulis) 

Stabilité directionnelle (inter-
ventions en  lacet) 

Activation du frein moteur  2 42 
Activation des freins de base  Aucune 12 
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Pour analyser en détail cette situation particulière, la figure 10 montre la distribution normale de 
l’accélération latérale pour le camion 1 équipé d’un ESC et pour le camion 1 non équipé du système. 
L’accélération latérale du tracteur avec l’ESC se situait 0,17 % du temps entre 0,35 et 0,25 g, alors que le 
tracteur sans ESC était dans cet intervalle seulement 0,02 % du temps, car il se déplaçait à des vitesses 
plus faibles. De plus, la vitesse de lacet moyenne du tracteur avec l’ESC était de -0,008 rad/sec environ, 
ce qui est très faible. C’est pourquoi, malgré des vitesses plus élevées pendant le trajet, les accélérations 
latérales moyennes étaient similaires à celle du tracteur sans ESC et la vitesse de lacet moyenne était 
très faible. Cela montre les avantages du système d’ESC pour la stabilité et la sécurité.  

 

  
Figure 10. Distribution de l’accélération latérale pour un tracteur équipé d’un ESC (à gauche) et un trac-
teur sans ESC (à droite) (la fréquence représente le nombre d’accélérations par dixième de seconde). 

La figure 11 montre l’activation de l’ESC au passage d’une courbe sur une route d’accès aux ressources. 
Le tracteur équipé de l’ESC a pu négocier la courbe à haute vitesse tout en maintenant la stabilité en lacet 
et la stabilité en roulis. Le tracteur non équipé de l’ESC se déplaçait beaucoup plus lentement et avait 
donc de plus faibles accélérations latérales. Le tracteur équipé de l’ESC se déplaçait probablement à plus 
haute vitesse que le tracteur sans ESC parce que le conducteur s’était habitué au système et l’utilisait 
pour ralentir s’il risquait de perdre le contrôle de son camion. Toutefois, l’intention du système n’était pas 
de permettre aux conducteurs de repousser les limites grâce à leur « marge de sécurité », mais de leur 
donner un niveau additionnel de sécurité. Les conducteurs pourraient donc avoir besoin de formation sur 
l’utilisation et les limites des systèmes d’ESC. Cela étant dit, le frein moteur a été appliqué à une accéléra-
tion latérale plus élevée et la vitesse de lacet maximale a été détectée lorsque le tracteur négociait la 
courbe, ce qui montre les avantages des systèmes d’ESC en termes de sécurité, soit de prévenir une 
accélération latérale et une vitesse de lacet excessive.  
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Figure 11. Comparaison de tracteurs avec et sans système d’ESC au passage de l’une des courbes d’une 

route d’accès aux ressources. 

Problèmes opérationnels et fiabilité de la technologie 

Problèmes opérationnels  

Les codes de défectuosité enregistrés pendant la période d’étude de trois mois étaient une mesure clé de 
la performance au chapitre de la fiabilité. Le tableau 4 présente les codes de défectuosité enregistrés sur 
les quatre tracteurs équipés d’un ESC pendant la période d’étude. Le mauvais fonctionnement du capteur 
de vitesse a été enregistré comme défectuosité commune persistante pour les camions 1, 2 et 3 et le ca-
mion 4 n’a enregistré aucun code de défectuosité. Les conducteurs et le personnel d’entretien ne se sont 
pas plaints de la fréquence de réinitialisation des capteurs. Selon l’information sur l’état de l’ESC (code 
VDC «fully operational») des trois camions, les défectuosités semblent avoir été réglées en quelques 
jours et dans certains cas, une réinitialisation se faisait automatiquement dans la minute, avec seulement 
une brève perte de signal.  

Le capteur de vitesse fait partie du système ABS, qui sera désactivé si le capteur de vitesse est désactivé. 
Comme le système d’ESC dépend de l’ABS, cela entrainerait aussi la désactivation du système d’ESC. La 
défectuosité fréquente de ce capteur de vitesse a été signalée par Parker (2016) dans des applications de 
transport forestier en Colombie-Britannique. Lorsque le système d’ESC détecte un code de défectuosité, 
le système d’ESC est désactivé et le conducteur est averti par le code de défectuosité sur le tableau de 
bord. Le diagnostic, en cas de code de défectuosité du capteur de vitesse, demande de vérifier s’il y a de 
la corrosion ou des dommages aux fils ou aux connecteurs entre l’unité de contrôle électronique et le cap-
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teur de la vitesse des roues. Parker (2016) recommande d’étudier d’autres capteurs et mécanismes de 
verrouillage, ainsi que des emplacements différents pour les fils, afin d’améliorer la fiabilité des capteurs 
de vitesse en conditions hors route. De plus, FPInnovations a rédigé un guide d’entretien pour les sys-
tèmes ABS (FPInnovations, 2017). 
 

Tableau 4. Codes de défectuosité enregistrés pendant la période d’étude de trois mois  

Camion no Description du code de défectuosité Fréquence 
1 Capteur de vitesse de la roue gauche de l’essieu moteur : 

ouvert ou court-circuité 
17 

Capteur de vitesse de la roue gauche de l’essieu addition-
nel : ouvert ou court-circuité 

1 

2 Capteur de vitesse de la roue gauche de l’essieu addition-
nel : ouvert ou court-circuité 

11 

Défaillance du capteur de vitesse de roue lors du cycle pré-
cédent de mise sous tension  

1 

Capteur de vitesse de la roue droite de l’essieu additionnel : 
ouvert ou court-circuité 

1 

Erreur de gradient du capteur d’angle de braquage 1 
Signal erratique du capteur de l’ESC (diminution de la per-
formance de l’ESC) 

1 

3 Capteur de vitesse de la roue droite de l’essieu moteur : ou-
vert ou court-circuité 

5 

Capteur de vitesse de la roue droite de l’essieu additionnel : 
ouvert ou court-circuité 

3 

Capteur de vitesse de la roue gauche de l’essieu moteur : 
ouvert ou court-circuité 

1 

4 Aucun code de défectuosité enregistré pendant la période d’étude de trois mois  
 

Dans le sondage mené auprès des conducteurs, l’un des principaux irritants était l’application des freins 
par le système antipatinage en pente ascendante pour limiter le patinage des roues. Cette situation em-
pêchait les conducteurs d’appliquer suffisamment de puissance aux roues pour réussir à grimper ces 
pentes, ce qui pourrait représenter un problème de sécurité si le camion devait s’arrêter et commencer à 
reculer en descendant. Selon le fournisseur du système d’ESC, l’activation automatique des freins due au 
patinage est causée principalement par le système antipatinage1. Ainsi, au début de l’étude, le système 
antipatinage a été désactivé par le fournisseur, ce qui permettait un patinage à 100 % des roues pour un 
usage hors route. Le système antipatinage des camions étudiés ne pouvait pas être désactivé par les 
conducteurs; seuls des techniciens formés pouvaient le faire par le module de contrôle électronique. Tou-
tefois, la plupart des modèles de camions plus récents permettent au conducteur de désactiver le système 
antipatinage.  

Pendant la période d’étude, le superviseur de la flotte n’a pas signalé de problèmes d’entretien des sys-
tèmes d’ESC. Aucun des capteurs du système n’a été remplacé sur les camions depuis leur mise en ser-
vice à l’exception des capteurs de roues, dans le cadre de l’entretien régulier. Le superviseur est favo-

                                                
1 Robert Greer, 2016, communication personnelle  
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rable à l’utilisation des systèmes d’ESC malgré les préoccupations des conducteurs et est prêt à leur offrir 
plus de formation2. Lors du renouvèlement du contrat de location, l’entreprise a commandé de nouveaux 
camions équipés des systèmes d’ESC.  

Fiabilité de la technologie  

Certains des évènements critiques sur le plan de la sécurité enregistrés lorsque le système d’ESC était 
activé ont été analysés. Ces évènements ont été superposés à la courbe de convergence de la stabilité 
de la NHSTA, tirée d’essais normalisés. Les interventions qui ont eu lieu lorsque le camion était stable ou 
probablement stable indiqueraient un « faux positif », c’est-à-dire qu’il y a eu intervention alors que ce 
n’était pas nécessaire. Les interventions ne devraient se produire que dans les zones instable ou proba-
blement instable, et parfois dans la zone incertaine.  

Dans le cas analysé, trois des quatre évènements critiques pour la sécurité étaient dans la zone proba-
blement instable, alors que l’autre, un évènement lié à la stabilité latérale, était dans la zone incertaine 
(figure 12). Les quatre évènements critiques pour la sécurité échantillonnés pour la stabilité directionnelle 
étaient dans la zone instable (figure 13). Ces données indiquent que le système fonctionnait tel que prévu.  

 
Figure 12. Échantillonnage des évènements critiques pour la sécurité - fiabilité de la stabilité latérale. 

                                                
2 Kim Miller, 2017, communication personnelle 
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Figure 13. Échantillonnage des évènements critiques pour la sécurité - fiabilité de la stabilité direction-

nelle. 

Dans le sondage, plusieurs conducteurs ont indiqué qu’il y avait suractivation pour le contrôle de la stabili-
té directionnelle dans des conditions glacées et glissantes. C’est pourquoi on a examiné attentivement 
l’activation dans ces conditions. Certains facteurs du design du véhicule influencent la stabilité en lacet : 
l’empattement, la suspension, la géométrie de la direction, la distribution du poids avant-arrière et la lar-
geur entre les roues d’un essieu. En général, les tracteurs qui présentent un empattement plus court ont 
moins de stabilité naturelle en lacet, alors que les véhicules à empattement plus long ont plus de stabilité 
naturelle en lacet (Peterbilt, 2010).  

La figure 14 montre certains des évènements échantillonnés étant critiques pour la sécurité liée à la stabi-
lité directionnelle d’un des camions. Ce dernier roulant sur une route glacée qui donne accès aux res-
sources.  

La figure 14a présente la situation lorsque le carburant est réduit par le système d’ESC au moment où le 
conducteur accélère en négociant une courbe. La vitesse diminue alors de 10 km/h et la vitesse de lacet 
passe sous sa valeur critique alors que le véhicule reprend la direction souhaitée par le conducteur. La 
vitesse de déplacement était de 45 km/h lorsque l’activation a eu lieu. Lorsque la vitesse a été réduite 
pour atteindre 35 km/h, le conducteur a pu reprendre le contrôle rapidement à un rapport de vitesse de 
lacet acceptable après l’activation de l’ESC.  

La figure 14b montre comment une faible augmentation de la vitesse au-dessus de 50 km/h sur une route 
glissante crée de l’instabilité directionnelle. Le système d’ESC applique les freins de base pour reprendre 
le contrôle. L’amplitude du rapport de vitesse de lacet est atténuée avec le temps; toutefois, une seconde 
intervention du système d’ESC a été nécessaire pour contrôler la stabilité directionnelle de ce camion.  
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La figure 14c illustre un scénario où le contrôle de stabilité est moins efficace lorsque le véhicule se dé-
place à haute vitesse sur une surface glacée. À une vitesse de 60 km/h dans des conditions glissantes, 
les freins de base et le frein moteur ont été appliqués pour réduire la vitesse. Cependant, l’oscillation 
croissante de l’amplitude du ratio de la vitesse de lacet témoigne d’un plus grand risque d’instabilité du 
véhicule à cette vitesse sur une section glissante de la route de gravier dû à l’activation du système 
d’ESC.  

Une vitesse de déplacement de 35 km/h est préférable pour que le système d’ESC fonctionne adéquate-
ment sur des routes de gravier glissantes. Le système pourrait contribuer à reprendre le contrôle si la 
perte de contrôle est détectée à des vitesses se situant entre 45 et 50 km/h. Toutefois, il y a un plus grand 
risque d’instabilité du véhicule si la vitesse de déplacement est supérieure à 55 km/h sur des routes de 
gravier glissantes. Il faudrait donc éviter de rouler à grande vitesse dans ces conditions. L’exemple illustré 
à la figure 14c indique que le conducteur ne peut se fier entièrement au système d’ESC dans des condi-
tions de route glissante et que son intervention est nécessaire. Les conducteurs peuvent considérer le 
signal de l’activation comme une suggestion de ralentir et de s’ajuster aux conditions. Ici, le système 
d’ESC montre clairement un avantage sur le plan de la sécurité en deçà de certaines vitesses; il faut donc 
former le conducteur pour qu’il maximiser les avantages de sécurité des systèmes d’ESC et qu’il en com-
prenne les limites.  

Globalement, les interventions du système d’ESC sont positives pour la sécurité, car elles préviennent 
l’instabilité latérale ou directionnelle, mais il faut que les conducteurs soient formés pour s’y adapter. 
L’ESC fonctionne généralement comme prévu même sur des routes de gravier et, selon l’auteur, il repré-
sente un avantage sur le plan de la sécurité dans certaines conditions de conduite.  

 

  
a) b) 



FPInnovations Page 21 

 
c) 

Figure 14. Stabilité directionnelle.  

Utilisation des systèmes d’ESC dans les opérations forestières  

Les systèmes d’ESC sont des améliorations à la plateforme ABS. Pour que tous ces systèmes fonction-
nent correctement, le système de freinage de base et les pneus doivent être gardés en bonne condition 
de fonctionnement (NHSTA, 2012). Peterbilt (2010) indique que l’efficacité du système d’ESC peut être 
réduite considérablement par les facteurs suivants :  

• Les capteurs ne sont pas calibrés (doit être fait par un technicien formé).  
• Le chargement se déplace, car il est mal arrimé.  
• Le centre de gravité est anormalement élevé ou excentrique.  
• L’un des côtés du véhicule quitte la chaussée à un angle trop grand pour être compensé 

par une réduction de la vitesse.  
• Le tracteur tire une combinaison double ou triple de remorques. 
• Il y a des problèmes mécaniques liés à la mise à niveau de la suspension du tracteur ou de 

la remorque.  
• Les manœuvres se font sur une route à virages relevés.  
• Les rafales de vent sont assez fortes pour générer des forces latérales importantes sur le 

véhicule.  
• Le châssis du véhicule est modifié.  

Pour maximiser l’efficacité des systèmes d’ESC, les chargements doivent être convenablement arrimés et 
distribués également et il faut éviter les virages serrés et les changements abrupts de voie à haute vi-
tesse. Pour modifier la géométrie de l’essieu moteur ou de l’essieu directeur, c’est-à-dire pour en changer 
la position ou ajouter/retirer des essieux, le système d’ESC doit être désactivé par un technicien autorisé. 
Après une réparation au mécanisme de direction, le capteur d’angle de braquage doit être recalibré (Pe-
terbilt, 2010). 

L’analyse des renversements de camions faite par McKnight et Bahouth (2009) semble indiquer que près 
de la moitié des renversements découlent de l’incapacité du conducteur à adapter sa vitesse aux courbes, 
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aux chargements, à la condition du système de freinage, aux différentes surfaces de route et aux virages 
à angle droit aux intersections. Un autre facteur majeur est le manque d’attention, y compris l’inattention 
générale, l’attention mal dirigée, l’endormissement et la distraction. Le troisième facteur majeur concerne 
les erreurs de contrôle, notamment le survirage, le sous-virage, la surcorrection des erreurs et les erreurs 
mineures de contrôle. Les autres facteurs ne sont pas des erreurs de conduite, mais comprennent les 
erreurs d’autres conducteurs, celles qui se produisent avant que le camion commence à se déplacer et 
l’état du véhicule avant le départ. Les technologies de sécurité contribueront à atténuer la plupart des er-
reurs de conduite. Une étude réalisée par Markkula et coll. (2013) a constaté que les systèmes d’ESC 
amélioraient avec fiabilité la stabilité des manœuvres répétées d’évitement sur une surface glissante.  

La technologie d’ESC a démontré une efficacité à réduire la probabilité d’être impliqué dans une collision 
grave, ce qui l’emporte nettement sur une possible augmentation des comportements de conduite dange-
reux (Rudin-Brown et coll., 2009). C’est aussi une technologie habilitante pour les systèmes d’atténuation 
des collisions et les véhicules automatisés, comme ceux qui roulent en convoi. L’adoption de technologies 
de sécurité avancées pour les flottes de camions jouera un rôle critique dans la réussite de la mise en 
application de ces technologies. Bendix (2017) a établi une feuille de route pour l’adoption de la technolo-
gie d’ESC par tous les camions lourds, qui est applicable aux camions forestiers.  

Obtenir la confiance des conducteurs sera aussi un élément clé pour profiter des avantages de l’utilisation 
de l’ESC. Une étude effectuée par Kidd et coll. (2017) a révélé que les conducteurs ne faisaient pas 
beaucoup confiance à aucune des technologies d’aide à la conduite et que cette confiance variait selon le 
type de système et sa mise en œuvre après utilisation dans des conditions de conduite réelles. Des con-
ducteurs peuvent choisir de ne pas utiliser les systèmes auxquels ils ne font pas confiance, ce qui limite la 
possibilité, pour ces systèmes, de fournir les bénéfices escomptés. Lorsque les freins ABS ont d’abord été 
installés puis rendus obligatoires, la majorité des conducteurs n’aimait pas ces systèmes. Cependant, 
bien que certains n’apprécient pas encore leurs avantages en termes de sécurité, la plupart des conduc-
teurs les acceptent maintenant et comprennent leurs avantages. Il est très probable que ce sera aussi le 
cas pour les systèmes d’ESC et pour d’autres systèmes de sécurité. L’étude citée montre que les techno-
logies actuelles d’aide à la conduite peuvent être améliorées pour instaurer un plus grand sentiment de 
confiance parmi les conducteurs sur la route.  

En fonction de commentaires faits par des conducteurs avant la présente étude, le fournisseur a désactivé 
le système antipatinage avant l’étude pour permettre un patinage à 100 % des roues en hors route. Selon 
le fournisseur, désactiver l’antipatinage et l’ESC à des vitesses inférieures à 23 mi/h (c.-à-d., 37 km/h) 
règlerait les principaux problèmes relatifs à l’ESC en conduite hors route. Une fonction ABS hors route 
pourrait être une solution alternative dans ces conditions. Cette caractéristique est optionnelle et un four-
nisseur affirme qu’elle améliore le contrôle du véhicule et aide à réduire les distances de freinage en con-
ditions hors route ou sur des surfaces à faible traction, comme le gravier lâche, le sable et la terre (Ben-
dix, 2015). Dans le cas des véhicules équipés d’interrupteurs hors route, le conducteur choisit manuelle-
ment le mode ABS hors route (figure 15), alors que sur certains véhicules, le mode hors route peut être 
entièrement automatique, comme dans le cas de l’ABS Wabco. L’ABS hors route désactive le contrôle 
ABS lorsque la vitesse du véhicule est de moins de 15 km/h et permet un plus grand glissement au frei-
nage jusqu’à 40 km/h. À une vitesse supérieure à 40 km/h, le contrôle ABS n’est pas modifié. L’ESC est 
aussi désactivé lorsque l’ABS est désactivé. Le mode hors route peut être utilisé pour permettre plus de 
glissement au freinage (blocage temporaire des roues) sur des surfaces spéciales. Un voyant clignotant 
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sur le tableau de bord avertit le conducteur que l’interrupteur d’ABS hors route est activé. La fonction ABS 
hors route est réinitialisée dès que le moteur est éteint.  

 
Figure 15. Interrupteur ABS hors route.  

Pour profiter pleinement des avantages de l’ESC, les fabricants de camions, les fournisseurs de freins, les 
instituts de formation des conducteurs et les organismes de sécurité doivent fournir plus de matériel édu-
catif et de formation aux conducteurs et aux flottes sur l’utilisation de l’ESC sur les routes publiques et les 
routes d’accès aux ressources. Les fournisseurs sont prêts à offrir de la formation aux conducteurs sur 
demande.  

Sommaire et conclusions 

L’ESC est devenu obligatoire pour les camions et tracteurs à trois essieux en 2017 et le deviendra pour tous 
les autres camions et tracteurs en 2019. Cette obligation découle des avantages sur le plan de la sécurité 
des systèmes d’ESC, notamment une plus grande stabilité (en roulis et en lacet), une vitesse réduite lors de 
collisions et de meilleurs avertissements sur les routes glissantes; ils auront donc un impact majeur sur la 
sécurité routière. Pour comprendre le point de vue des flottes et évaluer la performance en service des sys-
tèmes d’ESC, FPInnovations a suivi quatre tracteurs équipés d’ESC et deux tracteurs non équipés d’ESC 
pendant une période de trois mois en automne et en hiver, sur des routes publiques et hors route.  

Les interventions pour ce qui est de la stabilité latérale et de la stabilité directionnelle ont été classées en 
niveau d’intervention faible, modéré et élevé. Pendant la période d’étude, le nombre moyen d’interventions 
qui ont eu lieu dans chaque niveau (faible, modéré et élevé) a été de 3, 3 et 1 pour la stabilité latérale et de 
98, 47 et 2 pour la stabilité directionnelle respectivement. La plupart des interventions en stabilité latérale se 
sont produites sur des routes revêtues et la plupart des interventions en stabilité directionnelle se sont pro-
duites sur des routes de gravier. En comparant les cycles d’échantillonnage, on a constaté que la durée des 
déplacements des camions équipés de l’ESC était en moyenne presque identique à celle des camions non 
équipés.  

Le mauvais fonctionnement du capteur de vitesse de roue, qui fait partie du système ABS, s’est produit plu-
sieurs fois pour trois des quatre tracteurs équipés de l’ESC pendant la période d’étude. Ce mauvais fonc-
tionnement désactive le système d’ESC; c’est donc dire qu’il est essentiel de régler ce problème pour les 
applications hors route. Dans l’analyse des évènements critiques pour la sécurité, le système d’ESC a fonc-
tionné comme prévu. À haute vitesse sur des routes glacées et glissantes, l’efficacité de la stabilité en lacet 
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a été réduite, ce qui montre la nécessité de former les conducteurs aux systèmes d’ESC. Aucun problème 
d’entretien des pièces de l’ESC, comme le capteur de volant, d’accélération latérale et de vitesse de lacet, 
n’a été signalé.  

Un sondage a aussi été réalisé auprès des conducteurs. Selon les réponses obtenues, les conducteurs 
n’aiment pas les interventions sans avertissement. Les préoccupations des conducteurs concernant la sécu-
rité lors d’interventions en pente ascendante doivent faire l’objet d’études plus poussées. Un sondage anté-
rieur a montré qu’il existe des lacunes dans les connaissances au sein du secteur du camionnage au sujet 
des nouvelles technologies de sécurité; il faut donc éduquer davantage les conducteurs pour les sensibiliser 
à ces technologies.  

Le souhait de certains conducteurs d’avoir un certain contrôle sur l’ESC pourrait être réglé par l’utilisation 
d’un interrupteur ABS hors route. L’un des fournisseurs de frein propose actuellement en option un interrup-
teur ABS hors route pour des camions spécialisés. L’interrupteur désactive l’ABS entre 0 et 16 km/h (10 
mi/h) et permet une plus longue modulation entre 17 km/h (11 mi/h) et 40 km/h (25 mi/h). Cette option 
donne aux conducteurs un certain contrôle au besoin et pourrait améliorer leur acceptation de cette techno-
logie.  

Le soutien des fournisseurs d’ESC est offert pour la formation des conducteurs, et la flotte qui a participé à 
l’étude continuera à acheter des camions équipés de systèmes d’ESC. 

Prochaines étapes  

Dans la présente étude, ce sont les systèmes d’ESC d’un fournisseur installés dans des camions 
d’année-modèle 2013 qui ont été examinés. Depuis, les systèmes ont été améliorés et d’autres marques 
ont été mises au point. Certaines des préoccupations des conducteurs ont été réglées par ces plus ré-
cents modèles. Les préoccupations concernant l’intervention de l’ESC dans les pentes ascendantes doi-
vent faire l’objet de plus d’attention. Selon toutes les données recueillies, on pourrait s’inspirer de plu-
sieurs exemples d’interventions de l’ESC pour le matériel de formation des conducteurs, afin de présenter 
des scénarios d’activation du système qui atténuent le risque de renversement et de perte de contrôle. 
Par conséquent, nous recommandons de rédiger un guide de formation des conducteurs sur l’utilisation 
des systèmes d’ESC dans les opérations forestières.  

Plusieurs éléments nécessitent un examen plus poussé de l’efficacité de l’ESC, pour améliorer l’adoption 
de cette technologie sur les routes d’accès aux ressources : 

• Camions/tracteurs à pont tridem.  
• Impact de la formation du conducteur.  
• Autres configurations. 
• Interrupteur hors route versus interrupteur de désactivation automatique à basse vitesse.  
• Nouvelle technologie d’ESC.  
• Différents fournisseurs d’ESC.  
• Stabilité complète incluant la stabilité de la remorque.  

FPInnovations pourrait aussi aider les fabricants de camions, les organismes de règlementation ou les 
fournisseurs de freins à tester certaines configurations de camions forestiers pour validation et calibration, 
si nécessaire, afin d’accélérer le processus d’adaptation de la technologie à l’industrie forestière. 
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La prochaine étape consistera à obtenir la réaction des parties prenantes et à établir un ordre de priorité 
parmi les options à évaluer de façon plus poussée.  
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Annexe A – Données sur les collisions  

Tableau 5. Collisions et victimes lors de renversements de camions (PNBV >4536 kg) par type de route et 
par gravité (Source : Transports Canada – Sécurité des véhicules automobiles, Base nationale de don-
nées sur les collisions) 

Année 

Nbre de victimes de collisions mor-
telles 

Nbre de victimes de collisions avec 
blessures 

Terre, sable ou 
gravier 

Tous les autres 
types de routes 

Terre, sable ou 
gravier 

Tous les autres types 
de routes 

2009 3 3 7 7 23 44 103 140 

2010 0 0 5 5 31 40 127 172 

2011 0 0 5 5 17 21 118 156 

2012 1 1 2 2 20 24 93 117 

2013 1 2 2 2 13 15 98 128 

2014 2 2 5 6 15 18 76 101 
 

Table 6. Collisions et victimes lors de pertes de contrôle de camions lourds/moyens (PNBV >4536 kg) par 
type de route et par gravité (Source : Transports Canada – Sécurité des véhicules automobiles, Base na-
tionale de données sur les collisions) 

Année 

Nbre de collisions mortelles/nbre de 
victimes 

Nbre de collisions avec blessures/nbre 
de victimes 

Terre, sable ou 
gravier 

Tous les autres 
types de routes 

Terre, sable ou 
gravier 

Tous les autres types 
de routes 

2009 9 9 33 32 76 108 436 644 

2010 1 1 26 26 72 96 473 678 

2011 7 7 32 37 51 66 469 642 

2012 5 5 23 25 63 72 451 626 

2013 3 4 23 25 54 64 452 635 

2014 5 5 26 29 50 60 385 581 
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Annexe B – Questions du sondage pour les conducteurs  

1. Vous sentez-vous plus en sécurité depuis l’installation du système de contrôle électronique de la stabilité dans 

votre camion?                                               □Oui □ Non 

2. Est-ce que l’activation de l’ESC vous distrait lorsque vous conduisez?               □ Oui □ Non 

3. L’activation de l’ESC a-t-elle nui à votre conduite?                 □ Oui □ Non 
4. Vos habitudes de conduite ont-elles changé par suite de l’installation du système d’ESC sur votre camion? 

                        □ Oui □ Non 

5. Dans quelles conditions avez-vous remarqué l’activation du système d’ESC? 

 

 

6. Quelles limites de fonctionnement avez-vous notées depuis que vous utilisez un camion équipé d’un système 

d’ESC? 

 
 

 

7. Dans quelles circonstances est-ce que le système ne fonctionne pas bien? 

 

 

8. Êtes-vous familiarisé avec le fonctionnement de ce système d’ESC?                                         □ Oui □ Non 

9. Aimeriez-vous avoir une formation pour mieux connaître le fonctionnement des systèmes d’ESC?                                   
□ Oui □ Non 

10. Est-ce que les signaux d’avertissement/réactions du système vous conviennent?                     □ Oui □ Non 
11. Avez-vous été dans une situation où le système d’ESC vous a aidé à éviter un accident ou un quai-accident?                                                        

 □ Oui □ Non 

12. De façon générale, diriez-vous que ce système améliore la sécurité routière?   □ Oui □ Non 

13. Ce système devrait-il être installé sur tous les véhicules de votre flotte?   □ Oui □ Non 
14. Avez-vous d’autres commentaires sur le système d’ESC? 
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Annexe C – Données d’activation du système d’ESC  

Tableau 7. Activation de l’ESC pour différents niveaux d’intervention pendant la durée de vie et la période 
d’étude  

Type de 
stabilité 

Niveau 
d’intervention 

Camion no 1 Camion no 2 Camion no 3 Camion no 4 

Compteur 
– durée 
de vie 1 

Compteur 
– période 
d’étude 2 

Comp-
teur – 

durée de 
vie 

Comp-
teur – 

période 
d’étude 

Comp-
teur – 
durée 
de vie 

Comp-
teur – 

période 
d’étude 

Comp-
teur – 

durée de 
vie 

Comp-
teur – 

période 
d’étude 

Stabilité 
latérale 

Faible 222 0 466 8 318 2 449 3 

Modéré 357 1 561 5 440 1 577 3 

Élevé 60 0 130 2 122 1 88 0 

Stabilité 
direc-
tionnelle 

Faible 384 114 375 62 286 75 319 142 

Modéré 65 74 90 41 56 45 60 27 

Élevé 0 3 0 4 2 1 3 0 
1 Mesuré jusqu’au début de l’étude.  
2 Différence mesurée avant et après la période d’étude de 3 mois. 
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