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Définitions des symboles utilisés
m Masse totale du véhicule (kg)
m; : masse totale sur le premier essieu (kg)
m, : masse totale sur le premier essieu (kg)
m3 : masse totale sur le premier essieu (kg)
m, : masse totale sur le premier essieu (kg)
Iz: Moment d’inertie du véhicule par rapport a I'avatical (kg.m”2)
Vy . Vitesse longitudinale du véhicule (m/s)
vy : Vitesse latérale du véhicule (m/s)
r: Vitesse angulaire en lacet ( rd/s)
Fy1 : Force latérale appliqué sur I'essieu 1 (N)
Fy2 : Force latérale appliqué sur I'essieu 2 (N)
Fys : Force latérale appliqué sur I'essieu 3 (N)
Fya : Force latérale appliqué sur I'essieu 4 (N)
ki : Rigidité latérale du pneu 1 (N/rd)
Kk, : Rigidité latérale du pneu 2 (N/rd)
ks Rigidité latérale du pneu 3 (N/rd)
k4 : Rigidité latérale du pneu 4 (N/rd)
Lwb : empattement géométrique du véhicule (m)
Lwbe : empattement effectif (m)
a3 : Angle de glissement de I'essieu 1 (rd)
o : Angle de glissement de I'essieu 2 (rd)
a3 : Angle de glissement de I'essieu 3 (rd)
a4 : Angle de glissement de I'essieu4 (rd)
01 : Angle de direction de la roue 1 (rd)
&, : Angle de direction de la roue 2 (rd)
&3 : Angle de direction de la roue 3 (rd)
9, : Angle de direction de la roue 4 (rd)
V; : Vitesse du centre de la roue 1
V, : Vitesse du centre de la roue 2
V3 : Vitesse du centre de la roue 3
V, : Vitesse du centre de la roue 4
B : Angle de glissement du véhicule (rd)
Ku : coefficient de sous-virage ( deg/qg)
Sr : Rapport d’angle directionnel entre le premieleetecond essieu.

,B : dérivée de I'angle de glissement par rappoteayps



1-) Introduction
L’optimisation de la charge transportée par un edlei 12 roues exige a positionner I'essieu

directionnel ajouté relativement proche des essiduxtandem. Des essais effectués par le
MTQ [1] sur un véhicule optimisé au niveau des gkaraxiales (figure 1) et dont deux types
d’essieux directionnels (essieu auto-vireur, esaidirection forcée) ont fait I'objet d’essais. sLe
résultats de cette investigation démontrent quarésence d’'un essieu auto-vireur a tendance a
accentuer le caractere sous-vireur du véhicule.blbeage a hautes vitesses de l'essieu auto-
vireur se traduit par un comportement survireurcepsble de compromettre la stabilité du
véhicule. Par ailleurs, pour maintenir un seuilrel@eversement en roulis sensiblement inchangé
du véhicule initial (véhicule a trois essieux), daspension de l'essieu auto-vireur doit étre
pourvue d’'une rigidité en roulis relativement élevd_es essais liés a I'essieu a direction forcée
démontrent que la rigidité en roulis développéelaauspension est nettement plus élevée que
celle de I'essieu auto-vireur et dont I'amplituderpet de maintenir le seuil de renversement en
roulis inchangé. Les essais de manceuvrabilité éhicule équipé avec un essieu a direction
forcée ont permis de mettre en évidence la présenpartir d’'un niveau d’accélération latérale
(0.25 g environ), d'un comportement de nature stgwv. Ce comportement pourrait s’expliquer
par I'influence de différents parametres dont ¢adité latérale des pneus, la rigidité torsionnelle
de I'essieu ajouté et enfin du rapport d’angle eeér premier et le second essieu. Le rapport
constant d’angle entre les deux essieux est détérpar une analyse cinématique de rotation du
véhicule et permet, a basse vitesses, de minid@samngles de glissement des différents essieux.
Par ailleurs, I'évaluation de ce rapport dit rappdiAckerman est basée sur I'hypothése
suivante : le centre de rotation des roues direoglbles est positionné au milieu de la distance
séparant les deux essieux du tandem. Cette hygeotiiest pas veérifiee lorsque le véhicule est
pourvu d’'un tandem. Pour rétablir cette hypothélsg, a lieu de considérer I'empattement
effectif qui prend en considération I'empattemegbmétrique ainsi que la contribution des
rigidités latérales des pneus. Enfin, I'introdantid’un rapport d’angle entre les essieux permet
de varier cet empattement effectif dans le but élarer par exemple la manceuvrabilité du

véhicule ou de limiter 'usure des pneus.
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Figure 1 : Véhicule 12 roues Freightliner d’essai

2-) Problématique

Depuis plusieurs années, différentes recherchesitiués et expérimentale [2 ,5] ont démontré,
pour les veéhicules légers, que le recours aux guatres directionnelles (4WS) offre un potentiel
certain en matiére de manceuvrabilité a bassessegest un meilleur contréle directionnel a
hautes vitesses. L’objectif de ces recherchetiéeat I'identification des principaux parametres
associés a la dynamique du véhicule et a son denttdapplication de la technologie 4WS aux
véhicules lourds a une seule unité est relativeraitte [5]. Récemment, la référence [4] traite
du développement théorique d’'un contrbleur d’amigledirection du dernier essieu d’'un véhicule
lourd a trois essieux. La loi de contrble d’anagtiptée dans cette investigation repose sur deux
éléments : une réponse directe (feedforward) @kéaimposée par le chauffeur et une réponse de
retour (feedback) a la vitesse de rotation du mmere de lacet (yaw rate). Par ailleurs, la
réponse du contrbleur ainsi construit est comparée sortie d’'un modele mathématique d’un
véhicule supposé de référence. Enfin, pour opéimie contréleur d’angle, il a fallu aussi

contrler I'angle fourni par le premier essieu.



Le véhicule 12 roues autorisé de circuler au Québemposé d'un tandem a I'avant et d’'un
tandem a l'arriere, est difficile a optimiser aweau des charges axiales (charge sur le tandem
avant difficile a atteindre). En effet, pour tente maximiser la charge payante, les véhicules 12
roues sont caractérisées par de longs empattemenlisnitent en général leur manceuvrabilité
Dans le but d’optimiser la charge payante d'un eélei 12 roues et de réduire son empattement,
le MTQ a mené une campagne d’essai [1] sur un u#hipréalablement sélectionné et dont
I'essieu ajouté, a roues simples, peut étre de aype-vireur ou a direction forcée. L’angle de
direction de ce dernier est contrélé par un rappopposé constant dont la valeur est déterminé
par une géométrie a vitesse nulle (zero speedngirniLes résultats d’essai ont permis de mettre
en évidence que I'essieu auto-vireur peut accemtedacon significative le comportement sous-
vireur du véhicule et compromettre sa manceuvrabiliEn présence de I'essieu a direction
forcée, le véhicule pouvait développer un compoet@msur-vireur et donc potentiellement
instable. L'analyse des résultats [1] a démontré kg rapport d’angle entre le premier et le
deuxieme essieu n’est pas forcément adapté a e plas vitesses de fonctionnement du
véhicule. En effet, le rapport d’angle imposé @sdieu testé est lié uniquement a des faibles
vitesses. A hautes vitesses, le développemengié&aie glissement au niveau des pneus vient
modifier la nature du rapport entre les essieugdtionnels. Bien que la solution d’'un essieu a
direction forcée ai permis d’améliorer le comporgem dynamique de véhicules légers, la
solution pour des véhicules lourds nécessite des @mples investigations théoriques et
expérimentales. De nombreux parametres influeniasoature du rapport d’angle entre les deux
essieux directionnels (rapport d’angle constantwvamable). Parmi ces parameétres, citons par
exemple l'importance de 'empattement (long ou tpda rigidité latérale des pneus avant et
arriere, la charge aux essieux, la position dereete masse par rapport a celle du deuxieme
essieu directionnel, etc.
Enfin, dans le contexte du véhicule 12 roues, dpiestions fondamentales doivent étre posées :

« Ou faut-il positionner I'essieu ajouté pour maxiemida charge payante et protéger le

réseau routier ?
» Comment contréler la direction de I'essieu ajoutévae d’optimiser la manceuvrabilité

du véhicule et limiter 'usure des pneus ?



3-) Objectifs
L’objectif principal de cette investigation est k& développement d'un modele mathématique
associé a la manceuvrabilité d'un véhicule a quatgeux dont un essieu (deuxieme) est
directionnel et dont I'angle de direction est comu par le premier essieu selon un rapport
constant ou variable.
Plus spécifiquement, les trois sous-objectifs suivgont recherchés
- ldentifier les principaux parametres du veéhiculagattement, charge, position du centre
de masse, rigidités latérales des pneus, etc.)nfuencent le choix du rapport d’angle
entre les deux essieux directionnels.
- Analyser [linfluence du rapport d'angle entre lessieux directionnels sur la
manceuvrabilité du véhicule dans les régimes trainss et permanents.
- Permettre au Service de la normalisation techntqu®TQ de préciser ses orientations

futures associées au dossier du véhicule 12 roues.

4-) Modéle mathématiques de différents configuratios de véhicules

Deux types de modeles sont mis au point dans éttide. Un premier modeéle analytique

linéaire (angles de glissement faiflest construit a partir d’équations différentislienpliquant

les deux degrés de liberté qui décrivent la dynamidirectionnelle d’'un véhicule. Ces deux
degrés de liberté sont d’'une part, la vitesse amguldu véhicule autour de l'axe du lacet
(yaw rate) et la vitesse latérale du centre de endasvéhicule. Le régime permanent est obtenu
en annulant les dérivées des variables d’état. mbdele analytique permet d’obtenir des
équations associées a lI'empattement effectif, aefficeent de sous-virage, a l'angle de

glissement du veéhicule, etc.

Un second modele linéaire est également constr@elui-ci est bati en ayant recours a la
mécanique des multicorps. Ce modéele, de natureéngue, permet de simuler le comportement
du véhicule, tant en régime permanent qu’en rédimesitoire. Ce modeéle est enrichi d’'un

modele du conducteur permettant ainsi de simuleepemple, dans cette étude, un changement



de voie. La vitesse longitudinale du véhicule ¢ibims le troisieme degré de liberté de ce modele.
La variation de la vitesse longitudinale permetadastruire les diagrammes de manceuvre.
Chacun des deux types de modéle repose sur le enddsbkique de typbicycle model'ou seuls

les mouvements du véhicule, dans les directiongitietinales, latérale et la rotation autour de

I'axe vertical, sont retenus. Les mouvements elig@t en tangage sont ignoreés.

Le recours a la modélisation de trois configuraialte véhicules (2 essieux, 3 essieux et 4
essieux) est nécessaire pour pouvoir comprendnpdct, lieé a la direction de plus d’'un essieu,
en termes de comportement dynamique du véhiculegatregessieux sous analyse. En effet, la
mise en équation du véhicule a deux essieux estdmanue par les dynamistes des véhicules.
Elle sert dans cette étude de moyen de validates rdodeles mathématiques associés aux
véhicules a trois et quatre essieux. Par ailldamption d’empattement effectif, dans le cas d’un
véhicule a deux essieux dont seul le premier essistu directionnel, se confond avec
I'empattement géométrique du véhicule. Le faiddeger les roues arriere d’un véhicule a deux
essieux permet d’analyser I'influence de cetteiteéalr I'évolution de I'empattement effectif, du
coefficient de sous-virage, etc. Une fois queréssiltats provenant de ce modele sont assimilés,
il est pertinent de passer aux modeles a troisuatre essieux afin de comparer les résultats
obtenus & ceux du véhicule a deux essieux quidsevehicule de référence. Diverse questions
seront soulevées telles que par exemple :

- Que devient 'empattement effectif en présence @'ssieu tandem ?

- Comment les rigidités latérales des roues vontsafituencer la valeur de 'empattement

effectif ?

- Comment 'empattement effectif varie-t-il en présen’'un second essieu directionnel ?



4-a) Véhicule a deux essieux.

Les équations régissant le véhicule a deux essitutont le modéle est schématisé par la
figure 2, s’écrivent comme suit :

| ,r= aFylcole—b F y2cosa'2

F.=ka,
F..=k.a.
0.=510,

L’exploitation de ces équations permet d’analysanbuvement du véhicule soumis a des efforts

latéraux. Ce mouvement est caractérisé par I'éamwe la vitesse angulaire en lacet (yaw rate)

en fonction du temps. La réponse du mouvemeraat,pour un angle de I'essieu direcigyr

donné, est fournie par I'’équation ci-dessous:
L Vi
O.) Lwbe+Kuy/.

L’empattement effectif est donné par I'équatiomessous :

Iwb
1-Si

Lwbe=

On remarque que pour un rapport d’angle nul, I'ettepaent effectif est tout simplement égal a
'empattement géométrique. La figure 3 illust@vblution de I'empattement effectif en fonction
du rapport d'angle. La figure 3 montre que la ualde 'empattement effectif est fonction du
signe et de la valeur du rapport d'angle. L’ingéetgon entre la courbe de I'empattement effectif
et 'empattement géomeétrique est obtenue pour ppord d’angle nul. La figure 4 montre quant
a elle I'évolution du coefficient de sous-virage fenction du rapport d’angle. Cette évolution
est donnée par I'équation ci-dessous :

U= mbk,-ak,)
k. k,wb(@-Sr)

10



L’allure de cette évolution est identique a celteeglistrée pour 'empattement effectif. Ainsi,
dans le cas d'un véhicule et pour de faibles andkesglissement, la manceuvrabilité peut
s’exprimer a l'aide de I'empattement effectif ou chefficient de sous-virage. En effet, plus le
rapport d’angle augmente, plus I'empattement dffemtigmente ou dit autrement, plus le

coefficient de sous-virage augmente.

11
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Figure 2 : Modéle général d’'un véhicule a 2 essieux



Notons par ailleurs que I'examen de I'équation eEsnau coefficient de sous-virage montre que
son signe, pour un rapport d’angle inférieur aité&nest déterminé par le signe du numérateur,
soit bk-ak;. En effet, si le signe de cette différence esttgpte véhicule est sous vireur. Par
contre si le signe de cette différence est négaltifs le véhicule est survireur et donc susceptibl
d’une instabilité. On remarque ici, en terme denceavrabilité, 'importance de la position du
centre de masse du véhicule imposé par les dimenai@t b et les valeurs des rigidités latérales

des pneusiket k.
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Figure 3 : Empattement effectif en fonction du rapprt d’angle du véhicule a deux essieux.
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La réponse dynamique d’un véhicule soumis a ungagian de type directionnel est caractérisée
par deux degrés de liberté : une réponse angudaidacet et une accélération latérale. Or, ces

deux réponses sont reliées par la relation suivante
Y=y, (r+p5)
Ainsi comme le montre cette équation, l'accélérafi@mérale est composée de deux termes : un

terme lié a la vitesse angulaire en lacet (yaw) r&grésentant le mouvement en rotation et d’un

second terme associé a I'angle de glissenfediti véhicule qui traduit en fait le mouvement de

translation latéral. Le temps de réponse de |lacaton latérale est plus long que celui associé
au mouvement de lacet. Cette réalité s’expliquel@dait que la constante de temps liée a
I'angle du lacet décroit avec la vitesse du véleiclEn effet, comme le montre la figure 5, 'angle

de glissement du véhiculg3() décroit avec 'augmentation de la vitesse etel@uméme négatif

lorsque la vitesse atteint un certain seuil. Erbasant sur cette observation, certaines études
proposent comme algorithme de contrdle, pour degukes de type 4WS, de maintenir I'angle
de glissement du véhicule proche de zéro. Ladiguillustre I'évolution du rapport d’angle qui
impose un angle de glissement du véhicule nul. fijgare 6 montre que pour des vitesses
inférieures a environ 66 km/h, les roues avantm@ras sont opposées. Au dela de cette vitesse
le rapport d’angle change de signe et les rouestasaarriere tournent dans le méme sens.
Ainsi, lorsque les roues arriere sont aussi diggéecentre de rotation a vitesse nulle (zerogpee
center) se déplace selon le signe du rapport danGke centre se déplace vers I'avant lorsque les
roues arriéres tournent en sens opposé par rappoetles de I'avant (Sr<0) et se meut vers

I'arriere lorsque les roues avant et arriére tontrgans le méme sens (Sr>0).
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2 Axles

120

Bap ‘s|buy dis apIS BJ2IYBA

Speed Kph

Figure 5 : Angle de glissement du véhicule a 2 essk en fonction de la vitesse.

2 Axles

Y:0.0005376

oley buusals

120

100

Speed, Kph

Figure 6 : Rapport d’angle en fonction de la vitess du véhicule a 2 essieux.
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La figure 7 montre I'évolution de la fréquence pwpu naturelle, associée au lacet, du véhicule
a deux essieux. Cette quantité qui s’exprime diang par seconde (rd/s) est liée au temps de
réponse en lacet du véhicule. Elle caractérisec des rigidités latérales et la répartition des
masses entre I'avant et I'arriere du véhicule.e it aussi influencée par l'inertie du véhicule
rapportée a l'axe vertical. Ainsi, si I'excitatiatirectionnelle est exécutée a une fréquence
proche de la fréquence propre en lacet, nous otmsgrdurant la phase transitoire de la réponse,
un phénomene d’amplification que I'on désigne con@atemt un phénomene de résonance. Le
concepteur du véhicule a donc tout intérét a impoee fréquence propre en lacet la plus élevée
possible. Dans la réalité, la fréquence proprenestifiée par la présence d’effets amortisseurs du
mouvement. La figure 8 montre dans le cas d'unicudd a deux essieux I'évolution du

coefficient d'amortissement en fonction de la \8&s

120

Speed, Kph

Figure 7 : Fréquence naturelle en fonction de la tésse d’'un véhicule a 2 essieux.
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2 Axles
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N e T——_————————_--u

o e -

0.65

120
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Figure 8: Coefficient d’'amortissement en fonction @ la vitesse d’un véhicule a 2 essieux.

La figure 9 montre le tracé typique de I'amplituetede la phase de la réponse fréquentielle du
mouvement de lacet d’'un véhicule a deux essieuabscisse représente la fréquence d’entrée
enrd/s. Dans le domaine des véhicules, on seeliam général a une fréguence d’excitation
maximale autour de 10 Hz, soit environ 63 rd/s.rdémnée du graphe montre le gain
d’amplitude exprimé en dB (décibels). L'intérétakegraphe est lié a 'analyse des capacités du
véhicule a répondre en lacet a différentes fregedexcitation. Sur la figure 9 sont reportées
les réponses fréquentielles associées a trois mapgangle (-0.5, 0.0, 0.5). L'observation de ces
réponses fréquentielles montrées a la figure 9 démajue le rapport d’angle influe directement
sur celle-ci. On remarque particulierement quedaoe Sr = 0.5, le déphasage est important et se
situe proche de 360 degrés. En termes de perfaasatirectionnelles, il est recherché une
réponse caractérisée par un gain constant suramgeié plage fréquentielle. Par ailleurs, afin
d’assurer une réponse rapide du véhicule, il astgrdial de maintenir une différence de phase

la plus faible possible.
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90 kph

2 Axles, Vx
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Figure 9 : Amplitude et phase du mouvement de lacetu véhicule a 3 essieux.

4-b) Véhicule a trois essieux

La figure 10 montre le schéma du modeéle ‘bicycle’wthicule a trois essieux. La figure 11

montre I'évolution de I'empattement effectif en &ion du rapport d’angle. Contrairement au

véhicule a deux essieux ou I'empattement geomeéraguincide avec I'empattement effectif pour

un rapport d’angle nul, le véhicule a trois essidamontre, dans ce cas, un empattement effectif

de 6.0764 m au lieu de 5.7658 m comme empatten@nhétrique, soit une augmentation de

a

tnievéhicule composé d’un essieu directionnel

7

7

la geomé

7

éa

5.3% environ. Ce résultat est i

'avant, de la présence d’un essieu tandem a &@aret aussi_des valeurs des rigidités latérales

des roues du véhiculell importe de noter que dans le cas du véhiéuldeux essieux, les

'empattement effectif

de

roues n’influencaient pas \aleur

latérales des

Iwb

1-Si
rapport d’angle. Cette évolution est semblablelée de I

rigidités
été d

y Z

). La figure 12 illustre I'évolution du coefficienle sous-virage en fonction du

(Lwbe

empattement effectif. Cette réalité a

dans le cas du véhicule a deigursou le coefficient de sous-virage et

ée

bserv

s

€ja o

I'empattement effectif augmentent avec le rapp@amgle.
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Parametres de simulation
m= 25 000 kg
a=4.15m
b=0.96m
c=2.26m

k1 =4.55x 1ON/rd
k2 = 9.41x 16 N/rd
k3 =9.41x 16 N/rd

ai

Vi

v

m1 =7 000 kg
m2 =m3 =9 000 kg
lwb =5.77 m

Figure 10 : Modéle général du véhicule a trois essix
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Figure 11 : Empattement effectif en fonction du raport d’angle d’'un véhicule a 3 essieux.
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Figure 12 : Coefficient de sous-virage en fonctiodu rapport d’angle d’un véhicule a 3

essieux.
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La figure 13 enregistre, sous la condition d'unlardg glissement du véhicule nul, I'évolution

du rapport d’'angle, entre le premier et dernieoigteme essieu) essieux, en fonction de la
vitesse. Cette évolution a la méme allure queeceliservée dans le cas du véhicule a deux
essieux. La différence réside, dans les cas digwéha trois essieux, dans une plage plus réduite
de la variation du rapport d’angle. Par aillelessapport d’angle, dans le cas du véhicule a trois
essieux, s'annule a une vitesse de I'ordre de 4Akau lieu de 67 Km/h dans le cas de celui du
véhicule a deux essieux. Bien que ces deux vésaikent le méme empattement géométrique,

leur empattement effectif évolue différemment emctmn du rapport d’angle.

3 Axles

02 X:43.2

Sterring Ratio (-)

] ] ]
1 1 1
| | |
T - - - - - T - - - - - T T T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
—————— e e - - = = = —
| | |
1 1 1
1 1 1
60 80 100 120
Speed, kph

Figure 13 : Rapport d’angle en fonction de la vitese du véhicule a 3 essieux.
Les figures 14 et 15 expriment respectivement égudence propre du lacet et le coefficient

d’amortissement en fonction de la vitesse. Lasredl de chacune des courbes sont similaires a

celles observées dans le cas du modele de vékicldax essieux.
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3 Axles

zH ‘Aouanbai4 feinieN

120

Speed, kph

Figure 14 : Fréquence naturelle en fonction de laitesse d’'un véhicule & 2 essieux.

les

3 Ax

(-

0.94F ———---

~

jualo120) Buidweq

120

Speed, Kph

Figure 15 : Coefficient d’amortissement en fonctiorde la vitesse d’'un véhicule a 3 essieux

La figure 16 représente les réponses fréquentidilemnodéle du véhicule a trois essieux. Ces

dans le cas

des comportemiffiéterds de ceux observés

érisées par

7

t caract

7

reponses son

typique d’'un véhicule a deux essieux. On remaenere une fois, que la réponse fréquentielle

22



est intimement liée a la valeur du rapport d’andle plus, I'évolution de cette réponse est aussi
associée a la plage de fréquence analysée. Le pladgréquence située entre 0 et 10 Hz (0,
63 rd/s) est la plus susceptible d’intéresser hlecepteur de véhicule. Or selon I'exemple simulé
et montré par la figure 16, cette plage de fréqgeesst plutdt caractérisée, lorsque le dernier

essieu est directionnel, par une variation tantigseiau de 'amplitude que de la phase.

3 Axles, 90 kph

[N
=]

Magnitude (dB)
N
o

»
o

Sr=05 |

-80
270 ——— —
|

180 ) [

90| - -

Phase (deg)

90k -
-1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figure 16 : Amplitude et phase du mouvement de latd’un véhicule a 3 essieux.

4-c) Véhicule a quatre essieux
La figure 17 montre le modele ‘bicyle’ du véhicudequatre essieux. La figure 18-a illustre

I’évolution de I'empattement effectif en fonctiomn dapport d’angle. Cet empattement diminue
lorsque le rapport d’angle augmente. Ce componérast d’'ailleurs opposé a ceux observés
dans le cas des véhicules a deux et trois essi&mxeffet, pour les véhicules a deux et trois
essieux, le second essieu directionnel est locdéseere le centre de masse et son influence est

donc similaire pour chacun des deux veéhicules. cBatre, pour le véhicule a quatre essieux, le
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second essieu directionnel est situé en amontoehprdu centre de masse. Notons par ailleurs,
dans un souci de comparaison, que pour un rapfarglé nul, 'empattement effectif passe de

6.076 m pour le véhicule a trois essieux a 6.70@ams le cas du véhicule a quatre essieux. La

figure 18-b 64=Sr5l ) montre I'empattement effectif alors que le dernessieu est

directionnel. On observe dans ce cas que I'évaiutle 'empattement est semblable a celles
notées dans le cas des vehicules a deux ou tsieugs L'empattement & rapport d’angle nul est
identique a celui obtenu dans le cas précédenie(e&sdirectionnel). La figure 19 exprime la

méme information véhiculée que I'empattement eiff@cais traduit, dans ce cas, en fonction du

coefficient de sous-virage.
Ainsi, comme nous allons I'observer dans les figugei suivent, le véhicule a quatre essieux,

dont le second essieu est directionnel, démontreoamportement spécifique et peu comparable

aux modeles des véhicules précedents.
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A

Fy]_

Parametres de simulation

m= 31 000 kg
a=3.98 m
b=0.70m
c=1.13m
d=2.43m

k1 = 4.55 x 1ON/rd
k2 = 3.90x 16 N/rd
k3 = 9.41x 16 N/rd
k4 =9.41x 16 N/rd

m1 =7 000 kg

m2 =6 000 kg

m3 = m4 =9 000 kg.
lwb =5.77 m

Fy4

Figure 17

Fy2

: Modéle général du véhicule a quatre egsix
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4 Axles

W ‘aseqasyi aAI0a43

Steer Ratio

Figure 18-a : Empattement effectif en fonction du apport d’angle du véhicule a 4 essieux

(‘essieu 2 directionnel)

4 Axles, A4
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“0.2
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Figure 18-b : Empattement effectif en fonction du apport d’angle du veéhicule a 4

essieux. (essieu 4 directionnel).
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4 Axles
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0.045

0.04

Unders. Coeff., deg/g

0.035

0.03
-1

Steering Ratio

Figure 19 : Coefficient de sous-virage en fonctiodu rapport d’angle d’un véhicule a 4

essieux.

Les figures 20 et 21 reportent I'évolution du rappbangle entre le premier et le second essieu
nécessaire pour annuler 'angle de glissement dicuvie. La figure 21 représente seulement un
agrandissement de celle de la figure 20. |l estiedd que ce rapport ne peut étre réalisé
pratiguement et démontre simplement qu'il est liséy dans le but d'optimiser la
manceuvrabilité du véhicule, de vouloir imposer atés vitesses une relation de proportionnalité
entre les angles du premier essieu a celles dundecb’explication réside dans la position du
second essieu relativement proche du centre deeneasdont I'influence dans I'équilibre du
mouvement en lacet est négligeable. Pour confime#e réalité, le modele du véhicule a été
modifié en imposant une relation directionnellereries deux essieux extrémes du veéhicule
(54= Sré1 ). La figure 22 montre le rapport d’angle enteguatrieme essieu et le premier
essieu. La courbe décrivant ce rapport est tdaita&comparable a celles enregistrées pour les
modeles de véhicules a deux et trois essieux. é8dtat est tout a fait prévisible et tres proche
d'ailleurs a celui obtenu dans le cas du véhiculmo& essieux. En effet, comme nous I'avons
décrit précédemment, I'effet du second essieu tlapsan du lacet est négligeable, alors que le

contréle du dernier essieu pour chacun des vélsicaletrois et quatre essieux implique
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lage de vitessegpport d’angle, minimisant I'angle de
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Figure 20 : Rapport d’angle en fonction de la vitese du véhicule a 4 essieux. Deuxieme

Speed, kph

Figure 21 : Rapport d’angle en fonction de la vitese du véhicule a 4 essieux. (agrandi)

28



4 Axles

() ¥V ‘onrey Buusars

Speed, kph

Figure 22 : Rapport d’angle en fonction de la vitese du véhicule a 4 essieux

(quatrieme essieu directionnel).

Les figures 23 et 24 reportent respectivement l&quence propre et le coefficient

d’amortissement.

Ces deux courbes présententedesirices similaires a celles obtenues pour

les modeles a deux et trois essieux.

4 Axles

zH ‘Aouanbal4 [einyeN

120

Speed, kph

Figure 23 : Fréquence naturelle en fonction de laitesse du véhicule a 4 essieux.
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Figure 24 : Coefficient d’'amortissement en fonctiorde la vitesse du véhicule a 4 essieux

La figure 25 montre les réponses fréquentiellesvéhicule a quatre essieux et ce pour trois
rapport d’angle différents entre le premier etdead essieu. L’'analyse de ces réponse permet
d’observer que les réponses a basses fréquencedesoiméquences probables d’utilisation sont
caractérisées par un déphase important de 360sde@erésultat differe de celui observé dans le
cas du véhicule a trois essieux. Cet important aégpde impligue des conditions de

manceuvrabilité plus défavorables.
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4 Axles, 90 kph
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Figure 25: Amplitude et phase du mouvement de lacelu véhicule & 4 essieux.

5-) Simulations dynamiques du veéhicule a quatre essIx :

Un modeéle du véhicule a quatre essieux est miswameograce a la mécanique des multicorps
auquel est joint un modéle du chauffeur permetlantposer au véhicule une trajectoire donnée.
Différentes simulations sont réalisées en vue diaea I'influence du second essieu directionnel

sur la manceuvrabilité du véhicule dont les caretigues sont reportées a la figure 1.

5-a) Simulations sur un cercle a rayon et vitesseomgstants : évolution des angles de
glissement

Les figures ci-dessous regroupent les résultatfatgle de glissement moyen efficace rms
(Root Mean Square) pour différents rayons consta@tsaque simulation consiste a imposer, via
le contréleur de trajectoire, un rayon constantcei&® a une vitesse constante. Durant chaque
simulation le rapport d’angle Sr entre le prengigsieu et le second essieu varie entre 0 et 1 avec
un pas de 0.1. L'observation de ces résultats mante lorsque le rayon est exécuté a faibles
vitesses, I'angle de glissement moyen atteint sorinmim pour un rapport voisin de 0.44. Ce

rapport correspond bien au rapport d’angle d’Aclkarnclassique obtenu en supposant que le
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centre de rotation a vitesse nulle est situé aiemdu tandem. Par contre lorsque la vitesse du
véhicule augmente tout en gardant le méme rayocryratapport n'est observé susceptible de
limiter les angles de glissement. Il apparait dgua faibles vitesses, le rapport d’angle coincide
avec celui du rapport d’Ackerman et permet ainsindeimiser les angles de glissement. Par

contre a hautes vitesses, la valeur du rapporgtéame permet pas d’atteindre cet objectif.

Slip Angle : Default values
Slip Angle - deg
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Figure 26-a : Angles de glissement pour un rayon d20 m et a une vitesse de 20 kph.
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Figure 26-b Angle de glissement rms pour un rayona&l20 m et a une vitesse de 20 kph..
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Slip Angle . Default values
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str A1
B-str A2

Figure 27-a: Angles de glissement pour un rayon d20 m et a une vitesse de 30 kph.
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Figure 27-b Angle de glissement rms pour un rayonal20 m et a une vitesse de

30 kph.
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Slip Angle . Default values
Slip Angle - deg
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Figure 28-a Angles de glissement pour un rayon dé4n et a une vitesse de 20 kph.
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Figure 28-b Angle de glissement rms pour un rayonal40 m et a une vitesse de
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Slip Angle - deg
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Slip Angle - Default values
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Figure 29-a Angles de glissement pour un rayon dé4n et a une vitesse de 30 kph.
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Figure 29-b Angle de glissement rms pour un rayonal40 m et a une vitesse de 30 kph.
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Slip Angle . Default values
Slip Angle - deg
10

s alphat
alphaz
al =alpha3
E = alphad
str A1
61 B-str A2
4 L
2 L
0
B H—MW
41
5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 07 0.8 0.8 1

Sr--

Figure 30-a Angles de glissement pour un rayon dé4n et a une vitesse de 40 kph.
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Figure 30-b Angles de glissement rms pour un rayode 40 m et a une vitesse de 40 kph.
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Slip Angle - Default values
Slip Angle - deg
7

= alphal
alpha?
=zalphal
= alphad
str_A1
B-str_AZ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0. 1
Sr--

Figure 31-a Angles de glissement pour un rayon déén et a une vitesse de 20 kph.
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Figure 31-b Angle de glissement rms pour un rayonal60 m et a une vitesse de 20 kph.
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Slip Angle - Default values
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Figure 32-a Angles de glissement pour un rayon déén et a une vitesse de 30 kph.
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Figure 32-b Angle de glissement rms pour un rayona60 m et a une vitesse de 30 kph.
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Slip Angle . Default values
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Figure 33-a Angles de glissement pour un rayon déén et a une vitesse de 40 kph.
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Figure 33-b Angle de glissement rms pour un rayonal60 m et a une vitesse de 40 kph.
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Slip Angle . Default values
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Figure 34-a Angles de glissement pour un rayon déén et a une vitesse de 60 kph.
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Figure 34-b Angle de glissement rms pour un rayonal60 m et a une vitesse de 60 kph.



Slip Angle . Default values
Slip Angle - deg
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Figure 35-a Angles de glissement pour un rayon dé8n et a une vitesse de 20 kph.
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Figure 35-b Angle de glissement rms pour un rayona&80 m et a une vitesse de 20 kph.
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Slip Angle . Default values
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Figure 36-a Angles de glissement pour un rayon dé8n et a une vitesse de 30 kph.
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Figure 36-b Angle de glissement rms pour un rayona&80 m et a une vitesse de 30 kph.



Slip Angle . Default values
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Figure 37-a Angles de glissement pour un rayon dé8n et a une vitesse de 40 kph.
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Figure 37-b Angle de glissement moyen rms pour urayon de 80 m et a une vitesse de
40 kph.
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Slip Angle . Default values
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Figure 38-a Angles de glissement pour un rayon dé8n et a une vitesse de 60 kph.
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Figure 38-b Angle de glissement rms pour un rayona&l80 m et a une vitesse de 60 kph.
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Slip Angle . Default values
Slip Angle - deg
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Figure 39-a Angles de glissement pour un rayon dé8n et a une vitesse de 70 kph.
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Figure 39-b Angle de glissement rms pour un rayona&l80 m et a une vitesse de 70 kph..
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5-b) Simulations sur rayon constant: diagramme de mnceuvre.
En imposant un cercle de rayon de 60 m et en faisaier la vitesse du véhicule de 20 a 100

km/h, le diagramme de manceuvre est construit @arntdes angles aux roues en fonction de
I'accélération latérales et ce pour un rapport glarallant de 0 a 1. La figure 40 montre
I’évolution de I'angle aux roues pour différentedeurs du rapport d’angle. Il importe de noter
qgue plus l'accélération latérale augmente, plusgla au roue augmente. Ce résultat confirme
ainsi ceux obtenus avec les modéles analytiqueggme permanent. La figure 40 montre un
cas associé a un comportement sous-vireur (undexstea figure 41 montre un résultat similaire
mais dans ce cas le véhicule est caractérisé pesraportement survireur (oversteer). Ce cas est
obtenu en imposant des rigidités latérales aux proms essieux 1 et 2 avec des valeurs
supérieures a celles associées aux essieux duntan@e résultat est corroboré par I'équation
exprimant le coefficient de sous-virage en fonctaws rigidités latérales du véhicule a deux
essieux.

m(b kz_akl)

k. k,lwb@-Sr)

Cette équation met en évidence l'importance deislitgg latérales sur la manceuvrabilité du

véhicule.
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Figure 40 : Angles aux roues en fonction de I'aca&ation latérale.
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Figure 41: Angles aux roues en fonction de l'accékition latérale.

5-c) Simulations portant sur un changement de voierégime transitoire
Dans le but d’analyser I'influence du second esdieectionnel sur la manceuvrabilité, une série

de simulations portant sur I'évolution des angles glissement durant I'exécution d’un
changement de voie a différentes vitesses estsééalLes simulations sont effectuées a trois
vitesses : 30, 50 et 70 km/h. Les figures 42¢et484 regroupent les résultats obtenus pour les
vitesses retenues. Pour la vitesse de 30 km/B,lpltapport d’angle augmente, plus les angles
de glissement augmentent. Pour la vitesse de 30, kes angles de glissement sont relativement
constants. Cette constance des niveaux d’angigistement est également observée dans le cas
des résultats associés a la vitesse de 70 krhitmpdrte de rappeler que les résultats fournis par

les figures 42, 43 et 44 sont liés a un comportérsewms-vireur du véhicule.
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Figure 42 : Angles de glissement des quatre essieu80 km/h.
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Figure 43 : Angles de glissement des quatre essieu$0 km/h.
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Figure 44 : Angles de glissement des quatre essieux 0 km/h.

6-) Conclusion

Des modeéles mathématiques analytigues et numérisjugdifiés ont été développés en vue
d’analyser la manceuvrabilité, en régimes permaeemansitoire, d’'un véhicule a quatre essieux
dont le second essieu est directionnel. Pour emlidette analyse, d’autres modéles

mathématiques du méme type ont étés mis en ceuneeleacas de véhicules a deux et trois

essieux.

Les modéles développés ont permis de mettre erersgdles comportements de véhicule en
régime permanent ou les parametres d’empattemésutief de coefficient de sous-virage et la
dynamique du mouvement en lacet ont été explotéss résultats obtenus démontrent que le
coefficient de sous-virage ainsi que I'empattenaffectif, sont liés a la masse totale du véhicule,
a la localisation du centre de masse et a la valesirigidités latérales au niveau de chaque pneu.

Les simulations associées au changement de vgin@éransitoire) effectuées sous différentes
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vitesses ne démontrent aucun minimum, atteint temervalle du rapport d’angle exploré, des

angles de glissement.

Les simulations effectués a basses vitesses aifééirents rayons de cercle démontrent qu’en
imposant un rapport d'angle, au voisinage du rapgéckerman (rapport a vitesse nul), permet

de minimiser les angles de glissement des roues.

A hautes vitesses, les résultats de simulation déert que le fait de rendre le second essieu
directionnel n’apporte aucune amélioration tangitdat en régime permanent qu’en régime
transitoire. La localisation du second essieuclpeodu centre de masse, ne permet pas de
contribuer d’une fagon significative dans I'équikbdes moments autour de I'axe du lacet

(yaw moment).

Le rapport d’angle évalué, sous la condition d'uigla de glissement du véhicule nul, est
caractérisé par des valeurs élevées et donc thfia réaliser en pratique. Par contre, lorsque le
dernier essieu (quatrieme essieu) du veéhicule mettobnnel, alors ce rapport d'angle est
comparable a ceux observés pour les véhicules A eetrois essieux. En effet, dans cette
position, contrairement au second essieu, I'applortquatrieme essieu, en termes d’efforts

latéraux, influence grandement I'équilibre des mots@utour de I'axe du lacet.

Enfin, les modéles construits ont permis de mesliraportance des valeurs attribuées aux
rigidités latérales des pneus. Selon ces valéars¢hicule peut passer de sous-vireur a sur-
vireur. Il importe de souligner par ailleurs ques cmidités évoluent en fonction de l'usure des
pneus. La détermination des valeurs de ces régidist primordiale et ne peut étre abordée que

par voie expéerimentale.
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7-) Recommandations

Afin de compléter cette étude, nous recommandapdets suivants :

1. Disposer par voie de mesure des caractéristiguegodees et moments développés par
les pneus du véhicule. Aucune investigation sédene peut étre envisagée sans ces
données.

2. Développer un modele mathématique non linéaireoééati’'un véhicule a quatre essieux.
Ce modele doit tenir compte du phénoméne de r@uéiasfert de charge) et d’'un modele
non linéaire semi-empirique des efforts de pneus.

3. Sélectionner, pour fin de simulation et d’analysieux types de configurations de
véhicule:

a) un veéhicule a quatre essieux dont le secondiresttionnel (Pusher Axle);

b) un véhicule a quatre essieux dont le dernigeesst directionnel (Tag Axle).

4. Intégrer au modele du véhicule développé, un cturbpermettant d’optimiser la

manceuvrabilité du véhicule.
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