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Chapitre 5

Développement du modéle du véhicule

5.1 Introduction

Des modéles numériques ont été développés pour modéliser le ballottement du liquide
couplé avec la structure de la citerne. Ces derniers sont capables de déterminer le
comportement du couplage, seulement pour des conditions spécifiques sous l'action
des accélérations périodiques. La dynamique du véhicule n’a pas été prise en consid-
ération tel que l'effet du systéme de suspension, l'effet du pneu et 1’état de la route.
En ce qui concerne le véhicule lui-méme, différents modéles de tracteurs et de semi-
remorques simples ont été développés dans la littérature pour étudier le comportement
dynamique des véhicules lourds lors de différentes manoeuvres. Ellis [59] a développé
un modeéle simple tracteur-semi-remorque de type bicycle avec quatre degrés de liberté
ou le transfert de charge est modélisé par un degré de liberté additionnel (mouvement
de roulis). Hyun [60] a adopté un modéle de véhicule de quatorze degrés de liberté pour
développer une prédiction de la commande active de renversement des véhicules lourds.
Tandis que, divers modéles solide-liquide ont été développés pour determiner le com-
portement dynamique des véhicules transportant des liquides, peu de modéles ont été
développés pour tenir compte du systéme du véhicule et de ses sous-systémes : les élé-
ments de suspension et du pneu. Les modéles adoptés pour le systéme de véhicule sont

tous des modéles simplifiés. Dans cette étude, le développement d'un modéle complet
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est nécessaire, puisque le véhicule se compose de différents sous-systémes et 'effet de
ces sous-systémes doit étre considéré. Un des logiciels réputé dans la modélisation du
comportement du véhicule a été développé a université du Michigan [61, 62]. Le logi-
ciel se spécialise en créant trois sous logiciels basés sur AutoSim [63]. Ces logiciels sont:
Carsim pour les voitures touristiques, Trucksim pour les véhicules lourds et BikeSim
pour la motocycle. Cependant, le logiciel Trucksim des véhicules lourds n’inclut pas
les effets du mouvement d’'une charge mobile. Ils sont faciles & employer si nous nous
intéressons & des véhicules conventionnels. Par contre, ils offrent moins de modéles de
conception peu usuelle qui pourraient &tre utilisés dans un projet de recherche. Un
autre inconvénient avec ces outils est qu’ils ont un environnement fermé. Donc, nous
considérons qu’il est utile de travailler avec des modéles faits sur mesure. Ces derniers,

nous fournissent plus de détails sur le modéle et son comportement dynamique.

5.2 Cinématique du véhicule

Pour développer le modéle du véhicule, il existe plusieurs méthodes qui pourraient
étre exploitées pour dériver les équations du mouvement telles que la méthode de
Lagrange, Newton et les travaux virtuels. L’approche alternative souvent citée dans
les publications pour les modéles dynamiques des véhicules est d’utiliser des modéles
simples avec un temps de calcul raisonnable. Dans cette étude, nous allons développer
notre modéle en se basant sur le modéle simplifié de Ervin [62]. Ceci, sans aucune
approximation mathématique et en ajoutant la complexité du mouvement du liquide
a l'intérieur de la citerne. La dérivation des équations est obtenue & l'aide du logiciel
du calcul mathématique Maple [64]. Le développement des équations est basé sur la
formulation mécanique de Newton et la conservation de la quantité de mouvement

linéaire et angulaire d’un corps plein.
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5.2.1 Systéme d’axe

Le grand nombre de degrés de liberté des mouvements de translation et de rotation
requis pour représenter un véhicule articulé exclut l'utilisation d’un seul systéme
du méme rang. En fait, les équations du mouvement peuvent &tre écrites plus
facilement si plusieurs systémes sont employés. Le but de cette section est d’identifier
Porientation des divers systéme d’axes, et d’identifier les variables de transformation
utilisées qui relient les vecteurs unitaires dans les divers systémes. Les systémes
a décrire sont le systéme d’axe inertiel, le systéme d’axe du corps fixé & la masse
suspendue et le systéme d’axe fixé & la masse non suspendue. Les lois de Newton sont
valides seulement pour une accélération mesurée 3 partir d’un systéme d’axe inertiel
[Zn, Yn, zn). L'orientation des coordonnées est exprimée en accord avec le standard
(SAE) "Society of Automotive Engineers" | ot Paxe z s’oriente vers 'avant, 1'axe
y s’oriente vers la droite et I'axe z s’oriente vers le bas. Dans notre modéle, chaque
masse suspendue est traitée comme un corps rigide avec six degrés de liberté nommeés,
longitudinal, latéral, vertical, roulis, tangage et lacet. Pour la masse non suspendue
on assigne deux degrés de liberté nommés, le mouvement de roulis et le mouvement
vertical par rapport & la masse suspendue ou elle est attachée. Les équations
sont formulées de sorte qu’il n’y aura aucune limitation pour le nombre de masses
suspendues et de masses non suspendues. Toutes les équations sont développées sans

aucune simplification mathématique avec le logiciel de calcul symbolique Maple {64].

Trois systémes d’axes sont utilisés pour le développement des équations de mou-
vement. Le premier est fixé au systéme inertiel [z,, y,, 2], le deuxiéme est fixé a
chaque masse suspendue [zs, ys, 2;] et le troisiéme est fixé a chaque masse non sus-
pendue [y, Yu, 2] La figure (5.1) montre les systémes d’axes fixés au véhicule d’unité

et articulé respectivement.



a) Type unité
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b) Type articulé

Figure 5.1: Camion-citerne de type unité et articulé.



Systéme d’axe fixé & la masse suspendue
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Les trois mouvements de rotation de la masse suspendue sont exprimés par les trois

angles d’Euler: lacet v, (autour 'axe z), tangage 6, (autour ’axe y) et roulis ¢, (autour

Paxe x) telle qu'illustrée par la figure (5.2).

La matrice de transformation entre le systéme inertiel et le systéme fixé a la masse

suspendue est définie respectivement par les trois mouvements successifs de rotation :

lacet, tangage et roulis.

- Lacet 9, :

- Tangage §; :

E]

T T
(gn G kn) = Ms(il 71 kl)

cosy, —sinyy O

siny, cosy, O

0 0 1
/

T
Ao, ( iy Jo ke )

(

cosf, O sin8,

Kusint?s 0 cos()s/

(5.2)
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Figure 5.2: Orientation de la masse suspendue définie par les angles d'Euler.
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- Roulis ¢, :
T T
(z'z 7o kz) =A¢s(z‘s Js k)

Ag, = 0 cos¢s —sing; (5.3)

\O — sin ¢ cosgbs/

Dans ce cas, la matrice de transformation qui relie le systéme inertiel et le systéme fixé

4 la masse suspendue peut étre obtenue par la combinaison des trois matrices comme

suit:
T T
(in jn kn) :R?(és js ks)
Ry = [Ag]De] el (5.4)
Ou:
C"‘[}scas “51/330%'*'01/)35955% S¢SS¢S+CwSSGSC¢S
RS = | S9,00, C,Cos+ S1ps50,Sps —~CsSds + S1p56,Cs | (5-5)
—58, CH,5¢, C,Co,
et:

(is j, k) = [R?]"l(z'n i kn) (5.6)

Avec les indices (C = cos, S = sin).
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Vitesse linéaire et angulaire de la masse suspendue

Les équations de mouvement pour chaque masse suspendue sont développées et écrites
dans le systéme attaché a la masse suspendue en terme de vitesse linéaires [Us, V;, W]
et angulaires [ps, ¢s, 5] du centre de masse de la masse suspendue. Dans le but de
calculer les angles d’Euler, nous avons besoin de trouver la relation qui relie les vitesses

linéaire et angulaire dans les deux systémes.

T T
iy 3 = R\l u v, w, (5.7)
Dsis + Gafs + Toks = Gsis + 02 + sk (5.8)

En introduisant les matrices de transformation entres les deux systémes, la relation

entre les vitesses angulaires peut étre calculée par les équations suivantes:

c sin § s Sin (ﬁs sin 63 COS ¢s

s = Pt 0 6, cos 0

8, = COSpsqs — Sin Py (5.9)
. sin COS @5

g, = 220 :

g
cos 6, cosf, °

Systéme d’axe fixé a la masse non suspendue

Comme nous Vavons mentionné précédemment, deux mouvements sont assignés pour
chaque masse non suspendue qui sont le mouvement de roulis et le mouvement vertical
par rapport a la masse suspendue. Il reste & noter que le mouvement de tangage de
la masse non suspendue (essieu) est infiniment petit ce qui nous permet de le négliger
[61]. L’orientation de la masse suspendue par rapport au systéme d’axe inertiel est

définie par deux mouvements de rotation : mouvement de lacet ¥, et de roulis ¢, de
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I'axe telle qu'illustrée par la figure (5.3).

a) Lacet
A -
. < nE
Ji
Gu
Ju
du
nYy Yo
b) Roulis

Figure 5.3: Orientation de la masse non suspendue définie par les angles d’Euler.
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La matrice de transformation entre le systéme attaché & la masse non suspendue

et le systéme inertiel est exprimée par:

- Lacet v :
T T
( ’Ln ]n k}n ) = A’!’s ( il jl kl )
cosy, —siny, O \
Ay, = siny, cosy, O (5.10)
\ 0 0 1 /
- Roulis ¢, :

T T
(z‘u Tu k) = Aéu(za 71 ksz)

Agy = 0 cosg, —sing, (5.11)

\ 0 —sing, cosg, /

Donc, la matrice de transformation qui relie le systéme attaché a la masse non sus-

pendue (essieu) et le systéme inertiel peut étre obtenue par la combinaison des deux

transformations (5.10 et 5.11) ci-dessus:

T T
(z’u Ju ku) = [Aqsu][)\%](in i kn) (5.12)
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La vitesse angulaire de la masse non suspendue est définie par la relation suivante:
Wy = Puly +7Tsks (5.13)

En introduisant les matrices de transformation entre le systéme inertiel et le systéme
fixé & la masse non suspendue, la vitesse angulaire pourrait étre exprimée en fonction

des angles d’Euler comme suit:

Pu = & (5.14)

D’un autre coté, les forces d’excitations de la route sont en contact avec la masse non
suspendue. Ces forces seront transférées a la masse suspendue via le systéme de sus-
pension. Done, nous aurons besoin de calculer également la matrice de transformation

entre les deux systémes fixés & la masse suspendue et non suspendue.

T T
<¢u Ju Icu) = o] Dol [)\ml(is j ks) (5.15)

Ou:
R: = ['\qu] [/\95] [)\¢3] (516)
9, 56,56, 59,06,
Ry = | —50,8¢. Ch,Cou+ 56,560,080, —C.S¢+ Sp,C,C, |(5:17)
ChuS8, —S.Chs+ChuS$;C,  SpuS, + Ch.CyCH,
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5.2.2 Cinématique de la masse suspendue

Pour la dérivation des équations du mouvement du véhicule il est nécessaire de calculer
P'expression de ’accélération d'un point arbitraire sur le véhicule. Notons Oy le systéme
d’axe fixé a la piste (inertiel) et O le systéme d’axe du corps en translation avec une
vitesse v, et en rotation avec une vitesse angulaire w; telle que représentée par la figure

(5.4). Pour un vecteur donné ¢, nous obtenons l'expression suivante [65]:

o d
(gi)fq = (a-)bq-{—wSXq (5.18)

Les indices f et b sont pour indiquer que la dérivée est par rapport au systéme inertiel

et au systéme du corps concerné respectivement.

p
Fp .-l
T ?\Vp
b .- ’ ap
Vb Xb
Zh
S/ ,"7'

¥e

Figure 5.4: Systéme de coordonnées.

La vitesse du point p situe sur le véhicule par rapport au systéme inertiel sera

calculée par I'expression ci-dessous:

v, = v3+(-5t~)fr,, (5.19)
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Donc, en remplagant 1’équation (5.18) dans ’équation (5.19) nous aurons:
d .
vp:vs—)—(a) Tp+Ws X Tp = Us +Tp +Ws XTp (5.20)
b

L’accélération du point p sera calculée en dérivant I’équation (5.20) par rapport au

- (2
Ay = ot f‘l)p

0
= (——-) (Vs + 7y +ws X 1) +ws X (Vs + 7 + ws X 1) (5.21)
b

temps:

ot

= g+ Wy X Vs + Ws X Tp + Wy X (Ws X Tp) + 2ws X 7+ 7,

Puisque le centre de masse de la masse suspendue coincide avec 1'origine du systéme
des coordonnées fixé & la masse suspendue, Paccélération du centre de masse de la

masse suspendue est obtenue en remplacant (r, = 0) dans P’équation (5.21).

@, = Uy +ws X v,
/am\ (%U+qw-rv\
ayy | T | EVA4rU-pW (5.22)
\ @ K%W-&p\/»q[})

Dans cette étude, nous admettons que la charge du liquide représentée par le cen-
tre de masse est en mouvement comme un point materiel distant d’'un vecteur
ry = |zL, YL, zL]T du centre de masse de la masse suspendue et avec la méme vitesse
angulaire [p,, g5, 75]7 que la masse suspendue du véhicule telle que représentée par la

figure (5.5). Donc, accélération du centre de masse du liquide peut étre obtenue en
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remplagant (r, = r;) dans I’équation (5.21). De plus, dans cette étude 'interaction
entre le véhicule et le liquide sera modélisé comme un systéme multi-corps en utilisant
un pas de temps At petit. Les coordonnées du vecteur r; seront mises a jour a chaque
pas de temps ce qui nous permet de négliger la vitesse relative et 'accélération relative

par rapport au systéme d’axe fixé & la masse suspendue.

ap, = U5+ wWs X Vs +Ws X 1+ ws X (ws X 1L) (5.23)
(Y
are LU +(Lq) 2z — (&r)yr +q(W +pyr — qzr) — v (V + 1z, — pzr)

GLy E%V + (%?‘) T — (%p) zp+r (U + gz, —ryn) —p (W + pyL — qz1)

le

Ix

W+ (%p) YL — (%q) zp+p(V +rzp —pzr) —qU + gz — ryr) )

"\
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Figure 5.5: Modéle mathématique du véhicule.
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5.2.3 Cinématique de la masse non suspendue

La position de la masse non suspendue est localisée relativement & la masse suspendue

ot elle est attachée telle qu’illustrée par les figures (5.5 et 5.6).

(ro)f = Tp+r+7m (5.24)
O

- r; : représente la position du centre de masse suspendue par rapport au systéme

inertiel.

- 7 = (z,, 0, 2z,)s : représente la position du centre de roulis par rapport au systéme

fixé 4 la masse suspendue.

- e = (0, 0, z,)y : représente la position du centre de roulis par rapport au systéme

fixé & la masse non suspendue.

La vitesse sera calculée en dérivant I’équation (5.24) par rapport au temps:

Vo = Vit wy Xrp+ 70+ wy X Ty + 11y

= (Vo+ws X 1), + (Wa X Tru + Tra),, (5.25)
L’accélération sera calculée en dérivant ’équation (5.25) par rapport au temps :

ay = (a5 + Wy X 7 + w, X (ws X 77)), + (5.26)

(u}u X rru + wu X (wu X T’l"ﬂ.) + zwu X ’f.f"ll + ,u;’u X 'rru + 'F‘I‘u)u

Ou les indices (s) et (u) indiquent les systémes attachés respectivement a la masse

suspendue et a la masse non suspendue.
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Figure 5.6: Cinématique de la masse non suspendue.

Avec ws = [ps, s, rs]T est la vitesse angulaire de la masse suspendue et w, =

[Py, 0, 7] est la vitesse angulaire de la masse non suspendue.
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Telle que décrit par la figure(5.7), les forces de la suspension transmises vers la

masse suspendue pour chaque axe ¢ sont exprimées comme suit:

( )

F, szl + sti2

Fsupi = Fsyé (527)

K Fszil + Fszi? /

ui

Ou:

- F,.i1 et Fy; sont respectivement les forces de suspension verticales du coté droit et

gauche.

- F,, est la force latérale interne appliquée au centre de roulis de chaque axe i. Cette

force est due aux forces latérales appliquées aux pneus.

- Flozi1 et Fipio sont respectivement les forces de suspension longitudinales du coté droit

et gauche.

Les forces de suspension peuvent étre définies dans les systémes attachés & la masse
suspendue Si en utilisant la matrice de transformation qui relie la masse non suspendue

et la masse suspendue (équation 5.17).

Fexil + F, sTi2

Fop = | R Fy: (5.28)

\ \ Fszil + E@ziQ / m/ o
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Figure 5.7: Vue de face du modéle du véhicule.

Les forces internes seront éliminées en fonction des équations dynamiques du

mouvement de chaque axe ¢, telle qu'illustrée par la figure (5.7).

4
Fysi = "'(muiaui)~jué + Z Fwyi COos ¢ui

J=1

4
T Z szi sin @ui -+ My g sin Qbm

J=1

4
Fxsil + Fa:si2 = ‘“(muiafui)~iui + Z Fw:ci

=1

(5.29)

(5.30)
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5.2.4 Cinématique de la sellette

Le mouvement des masses suspendues du tracteur et la remorque sont liés dfi au cou-
plage du point d’articulation de la sellette. Plusieurs études supposent la sellette rigide
dans le cas du mouvement de translation. Ceci nous permet de la considérer comme
un point. Avec cette hypothése, le nombre de degrés de liberté sera réduit. Alors,
nous pourrons calculer 'expression de la vitesse et de 'accélération de la remorque en
fonction de la vitesse et 'accélération du tracteur [62]. Dans le cas ou la sellette n’est
pas assez rigide, nous pourrons la modéliser comme un assemblage d’un ressort et un
amortisseur en paralléle [61]. Cependant, la sellette réagit en torsion dans le cas du
mouvement de roulis. De la figure (5.8), la vitesse et Paccélération du point C seront
calculées par rapport aux deux systémes attachés aux masses suspendues du tracteur

et de la remorque comme suit:

Ve = Va+Vysa

= Vo +Vys (5.31)
G = ag + Qe/s1
= Qg2+ Ge/s2
Avec:
Tefst = Te1ts1 + Za kst

Tefs2 = Teals2 + Zeaksy



Vc/sl = Wy X Tefsi
‘/c/.sl = Weg X Te/s2
Qcjsi = Wsy X Te/st + Wst X (wsl X rc/sl)
Qefs2 = Wyg X Tefs2 + Ws2 X (ws2 X rc/s2)

Sellette

Figure 5.8: Cinématique de la sellette.

MCours.com
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(5.32)
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En introduisant les expressions de 1’équation (5.32) dans I’équation (5.31), nous

aurons

Gc

Ui +qza

— s2
Ve = Ry Vi + 71T — P12a

\ \ Wl e / sl/ 52

Us + gz

Vo +1oTc0 — pazen

\ Wa — 2o /}

s2

LU+ (4q1) za + @ (W1 — qiza) — 11 (Vi + 11Ta — prza)

$2
Rq ;?;V} + (%Tl) Ter — (%pi) Za + 11 (Ui + q1za) — p1 (Wi — quzen)

( \

LUy + (£42) 22 + @2 (Wa — qotta) — 12 (Vo + TaTe2 — P22ea)

LYy + (Lry) 200 — (Lp2) 22 + 72 (Uz + G22c2) — P2 (Wo — (oc2)

K AW, — (Lgo) wea + p2 (Va + 12z — P22e2) — g2 (Uz + go2c2) /.

(5.

\

\ \ AWy — (Lq) e +p1 (Vi + 1120 — pr2za) — 1 (U + ¢124) } /
s1/ 52

33)

(5.34)
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La matrice de transformation R%? entre le systéme fixé 4 la masse suspendue de
la remorque (s2) et le systéme fixé 4 la masse suspendue du tracteur (s1) sera calculée

en passant par le systéme inertiel comme suit:

52 s2 pn
Rsl - Rn 'Rsl

La solution simultanée des deux équations (5.33 et 5.34) donne finalement
Pexpression de la vitesse et de I'accélération de la remorque en fonction de la vitesse

et de 'accélération du tracteur.

Le déplacement angulaire relatif & ’angle de roulis entre le tracteur et la remorque
sera utile pour calculer la contrainte de la sellette pour le mouvement de roulis (moment

de roulis):

A’jcsl == k:vc (¢31 - ¢32) isl

McsZ = “Rz% (kmc (Qﬁs - ¢’32) isl) (535)

5.3 Cinétique du véhicule

Cette section est consacrée a la définition des variables avec certaines manipulations
algébriques choisies pour les équations du mouvement. Tous les paramétres de la
cinétique seront développés pour un véhicule articulé. Les mémes paramétres seront
appliqués dans le cas d'un véhicule d’unité. Le diagramme du corps libre illustré par
la figure (5.7) introduit les forces et les moments externes et internes appliqués sur
chaque sous systéme du véhicule. Pour obtenir I’équation du mouvement linéaire et

angulaire, il est important de modéliser le corps rigide comme un ensemble de points
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matériels.

5.3.1 Mouvement linéaire

L’application des lois de Newton donne finalement les équations du mouvement linéaire

du tracteur et de la remorque.

Y F = ma (5.36)

En introduisant dans I’équation (5.36) les équations des accélérations de la masse
suspendue et du liquide ( 5.22 et 5.24) ainsi que les équations des forces de suspension
(5.29 et 5.30), nous obtenons finalement les équations de mouvement de translation

représentées par les équations différentielles de 2¢ ordre de la masse suspendue Si:

Equation de mouvement longitudinal :

k k
(msia'si + m’LiaLi)~isi = CO8 931‘ E (stjl + Fs:cj?) — sin ¢uj sin osi E Fsyj
=1 =1

k
+ cOS ¢y sin G Z (Fazji + Fszj2)
=

—sinf,; (ms +mpi) g

+ Z (forces de contrainte) .iy; (5.37)
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Equation de mouvement latéral :

k
(MeiGsi + MLiar:).Jsi = (COS yj COS Py + Sin ¢y,; COS O Sin ;) Z Fyy;
=1
k
+sin ¢'uj COS Ps; Z (Fszjl + FSZJQ)
=1

k
— COos ¢'uj cos Gsi sin ¢si Z (Fszjl + Fszj2)

j=1

k
+ sin A, sin ¢g; Z (stjl + Fizj2)

=1

+cos by sin gy (Mg +mpi) g

+ Z (forces de contrainte) .js (5.38)

Equation de mouvement vertical :

k
(msiasi + mLiaLi)-ksi = ("" Ccos ¢uj sin ¢Si + sin ¢uj COos 6371 Ccos ¢si) Z Fsyj
=1

k
—sin ¢uj sin ¢Si Z (Fszjl + Fssz)

=1

k
— COS Py COS B; COS P Z (Fazj1 + Fiszj2)

j:l

k
+ Sin 05’1’ cos ¢’si § (stjl + Fs:v:j2)

i=1

+ cos 0; cos ¢s; (M +mri) g

+ Z (forces de contrainte) .k (5.39)
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Avec:

¢ =1 : masse suspendue du tracteur.

¢ = 2 : masse suspendue de la remorque.

J : numéro d’axe.

k : le nombre des axes ot k = 3 pour le tracteur et k = 2 pour la remorque.

L : liquide.

s; : masse suspendue .

Dans cette étude les forces de contrainte dues & la sellette seront éliminées en
utilisant les équations de la cinématique de la sellette (5.33 et 5.34) développées
précédemment. Il est a noter, que toutes ces équations de mouvement sont pro-
grammeées dans le logiciel Maple d’une fagon systématique. Donc, pour obtenir les
équations de mouvement dans le cas d’un véhicule d’unité, il suffit seulement de

remplacer les indices (1 =1, k = 3).

L’équation du mouvement vertical de la masse suspendue de chaque axe i est

donnée par I'expression suivante :

k k
(mmaui)-kui = - ( szij) COS Pyi — ( Fwyzﬁj) sin ¢y,

+mm’g Ccos ¢’m’ + Fszz’l + FsziZ (540)
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Avec:

- 1 : numéro d’axe.
- 7 : le nombre des pneus dans chaque axe.

- k: k=2 pour 'axe avant du tracteur et k = 4 pour les autres axes.

5.3.2 Mouvement angulaire

Pour obtenir ’équation du mouvement angulaire, il est important de modéliser le corps
rigide comme un systéme de points matériels p avec des masses m,. Selon ’équation de
Newton, le moment angulaire par rapport au systéme inertiel est donné par ’expression

suivante :

My=> M, =) 1, X my, (5.41)
p

P

En substituant I’équation (5.21) dans (5.41) nous obtenons:

z MypTp X [Us + Ws X U5 + Ws X 1 + w5 X {ws X 1p)] (5.42)

g myTp X [Us + ws X vs] + E Mprp X [Ws X 1)
Y4

D myrp X fwe X (ws X 7)) (5.43)
p
Le premier terme de I’équation (5.43) peut étre simplifié:

E MpTp X [Us +ws X U] = msrs X [Ds + ws X v
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Le deuxiéme et le troisiéme terme de ’équation (5.43) peuvent &tre simplifiés

également |65]:

Zmprp X [ws X rp] = I
P

Zmprp X [ws x (ws X 1)) = ws x Lyws
P

Donc, I'équation (5.42) prendra la forme suivante:

M, = mgrs X [Us +ws X vs] + Iy + ws X Lsws (5.44)

Puisque le centre de masse suspendue coincide avec P'origine du systéme d’axe du
corps {rs = 0}, Pexpression du mouvement angulaire (5.44) peut étre formulée comme

suit:

il

M, T, + wy x Tawg

(

‘“rsQSIys - ('(%Ts) Iazzs + (éi-tps) Ixs - psqslzzs + qu.slzs

= (£45) Iys + (95)? Lnzs — (75)" Lnzs — Psslos + PsTsls (5.45)

K (Z%Ts) Izs +psqs-[ys + TstIxzs - pst[:rs - (}%ps) Ia:zs /



La matrice d’inertie I,; est exprimée dans le systéme si comme suit:

Iy = Z (’rﬁl — rprg) My

i

54 8 83

85

/ Z (yzza + Zi) mpy — Z (Tp¥p) My — Z (Tp2p) My \
= - Z (zpzp) My Z (Q‘) + z - Z (Yp2p) My
K - Z (zpxp)my  — Z (zpYp) M Z (37 + yp) myp

/
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(5.46)

Puisque les corps du tracteur et la remorque pourrait étre modélisés comme des

corps contenus; donc, toutes les expressions mathématiques peuvent étre exprimées

par des intégrales ([} au lieu d’une sommation (3°).

Les moments appliqués sur la masse suspendue due & la charge du liquide et les forces de

la suspension exprimées dans le systéme d’axe fixé & la masse suspendue sont calculés

comme suit:

Moment di a la charge du liquide :

Zr; myi(ar;)-is

YL

\ ZLi / _\ mri{ari)-ksi )

-1
myi(ari)-Jsi + Ao, A0,

(5.47)
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Moment dii aux forces de suspension :

k

M susp; :.>-

J=1

\ ( \]
xuj Fsmjl + Fs:cjz
Suj X Rffj 0
\ Zrj / K Fojn+ Fojo /

(Y () ]

0 x R::? Fsyj + k¢z (¢3i - ¢uz) (548}

\ # ) \ 0 )

En remplagant dans ’équation (5.45), les expressions des moments dus a la charge

du liquide ( 5.47), les moments de la suspension (5.48) et les moments dus 4 la con-

trainte de la sellette (5.35), nous obtenons finalement les équations du mouvement

angulaire de la masse suspendue (s¢) sous forme d’équation différentielle de 2° ordre :

Mouvement angulaire de roulis :

d
(Ixsi + Iiﬂm) (&Zm)

”TSQS(Izsi + Ly, — Iym' - IyLi)

d
+ (psQ’s + ('&ETS)) (Ixzsz- + I:CZL,;)

+ (yp; cos 5 co8 s — zp; cos Oy sin dgi) mpig

k
+yri(ari). — zri(awi)y + Z (kgi (®si — duj))

j=1

+ (Mcsi + 4 su;m‘) -isi (549)



Mouvement angulaire de tangage :
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d . )
(Iysi + Iyu) (EZQS) = - (pi - 7‘3) (I-Tzsi + IfL'ZLsT) + (Mcsi + A’{Swi) -Jsi

+p3’r5(125i + IZL«; - Iztsi - Iﬂfu)

— (zpi sin fy; + xp; cos b; oS ;) MLig

+zrilaL)z — zri{an): (5.50)

Mouvement angulaire de lacet :

k s
a
(Izsi + IZL@ + § :Izuj> (Egrs)
J=1

Avec:

- 1 =1 masse suspendue du tracteur.

- ¢ = 2 : masse suspendue de la remorque.

j : numéro d’axe.

L : liquide.

"pSQSU i T Iyu - Ixsi - Ixu)

d
- (qus - (Eiﬁs)) (Ixzsi + I:r:zLi>

+ (yrisin g + zp; cos O sin ds;) mrig

k

+rsi(ari)y — yri(asi)s + Z Mr;
=1

+ (Mesi + Msupi) ksi (5.51)

k : le nombre des axes, k = 3 pour le tracteur et k = 2 pour la remorque.
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- §: masse suspendue.
- M., : moment di & la contrainte de la sellette.

= Mgy : moment dii au systeme de suspension.

L’équation du mouvement de roulis de la masse suspendue de chaque axe i est

donné par 'expression suivante :

I:mcm'pui = (Fszu - FSZi]_) Sui — zuiFsyi

k
- Z (F wyu) (Pri c08(Pui) = 2us)

+ (szn - Fszis) Ti + (sziz - Fszi4) (Tt + d‘i)

+kg; (G5 — bui) (5.52)

Avec:

- ¢ : Paxe.
- 7 : le nombre des pneus dans chaque axe.

- k: k=2 pour I'axe avant du tracteur et k = 4 pour les autres axes.

5.3.3 Modéle de suspension

Les forces externes appliquées sur le véhicule sont générées principalement par les forces
de contact entre la roue et le sol. Ces forces, sont transmises & la masse suspendue a
travers le systéme de suspension du véhicule. Afin de simplifier le modéle, nous mod-

élisons la suspension avec un ressort linéaire et un amortisseur assemblés en paralléle.
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La force verticale appliquée sur le véhicule & travers le systéme de suspension est égale

4 la somme de la force en équilibre statique plus la force d’excitation.

Fsi = Kujeuj + Cujéuj + Fstatique (553)

Ot les e,; sont les deflexions de suspension calculées en fonction de la géométrie

du véhicule.

€yj = 2Zs+ (—sin¢,;cosds -+ COSPy;cosby;sindy;) Sy; — (COS Py sinby;) 5

. d

Cuj = TCu (5.54)
Avec:

- ¢ =1: pour la masse suspendue du tracteur.
- i =2 : pour la masse suspendue de la remorque.

- j: Paxe (j =1, 2, 3 pour le tracteur et j =4, 5 pour la remorque).

5.3.4 Modéle du pneu

Le pneu est un élément essentiel dans un véhicule. Il représente le contact entre
la roue et le sol. Les forces et les moments transmis au véhicule par les pneus dus a
'interaction roue-sol sont complexes et non linéaires. Ces forces et moments dépendent
principalement des forces normales, de décalage longitudinal et latéral de la charge, du
taux de glissement longitudinal (slip ratio) A et les angles de glissement (slip angle) o

telle qu’illustrée par la figure (5.9). Il existe plusieurs modéles de pneu. La majorité des
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Figure 5.9: Forces et moments appliqués sur le pneu.

études ont employé des modéles linéaires ou des modéles basés sur des tableaux issus
des tests expérimentaux. Ceci est pour caractériser les forces et les moments en fonction
de la vitesse du véhicule, force normale, taux de glissement longitudinal et 'angle de
glissement |19, 62, 66, 67, 68]. Ces modeles ont une meilleure prédiction de la force de
traction de contact. Cependant, leurs données sont spécifiques pour chaque type de
pneu ce qui réduit leur utilisation universelle. Il existe d’autres modéles numeériques
en passant par différents modéles analytiques {69, 70, 71]. Le choix du modéle du pneu
influence le calcul des efforts au niveau de Uinterface roue-sol. Les données issues de
ces modéles sont importantes lorsqu’on veut procéder & une modélisation dynamique
d’un véhicule.

Dans cette étude les efforts des pneus sont modélisés avec le modéle appelé cercle
de glissement (slip circle model) [19, 72]. Ce dernier, est étroitement lié au modele

d’ellipse de friction illustré par la figure (5.10) [19}.
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Figure 5.10: Concept de l'ellipse de friction.

Avec ce modéle, il est possible d’obtenir les forces latérale et longitudinale dans
le cas de mouvements combinés, en se basant seulement sur les données de mesure de
mouvements séparés freinage/traction seulement et cas de direction seulement telles

qu’illustrée par la figure (5.11).
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Figure 5.11: Force et moment du pneu caractérisés par les tables du logiciel Trucksim

[1].
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Le calcul des efforts repose sur le calcul du coefficient de frottement i, et y,. Le
calcul de ces coefficients dépend du taux de glissement longitudinal A et de I'angle de

glissement «.

Le taux de glissement longitudinal et ’angle de glissement du pneu sont calculés par

la formule suivante :

Freinage (décélération) :

Ty — U,
N o= W TP 555
. (555)
V.
a = tan ' -2E -6
Up
Traction (accélération) :
A = Tww = Up (5.56)
TayWay
a = tan’l}-/ff“f-—é

p

Ott 7, est le rayon de la roue et w,, la vitesse de rotation de la roue. V.. est la
vitesse de translation latérale de 'axe et U, est la vitesse longitudinale du pneu telle

que représentée par la figure (5.12).
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A 4

Figure 5.12: Modéle du pneu

Ces derniers, seront calculés & partir de la vitesse du centre de masse du véhicule.

Vazej = €08¢s; (Vi + Tiyj — PsiZrj) — COS GuiPu; Hyj (5.57)
Upj == Usz’ + ’-T‘,jrsi
Upiz = Uu+{T;+d;/2)ry
Upj = Usi - Tirsi

Upjia = Usi— (Tj+d;/2)rsi (5.58)
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Vitesse longitudinale de la masse suspendue si.

Vitesse latérale de la masse suspendue si.

Taux de lacet de la masse suspendue si.

Taux de roulis de la masse suspendue s:.

Distance qui sépare les deux pneus.

Distance entre le centre de masse de I'axe j et le centre des deux pneus.
Distance longitudinale entre le centre de masse de I'axe j et le centre
de la masse suspendue s;.

Distance verticale entre le centre de roulis de Paxe j et le centre

de la masse suspendue s;.

Distance verticale entre le centre de roulis de I'axe j et la route.

Charge verticale du pneu

Dans cette étude le pneu est modélisé comme un ressort linéaire. Donc, la force verticale

est en fonction de la constante du ressort.

szi‘ = Kti'Ai‘ (559
3 3

Les deflexions des pneus seront calculées & partir de la géométrie du véhicule

comme suit:
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Ajl = Agl -+ Zg — Zujo -+ Zuj(l - COS8 (isu]) - Zpj sin HSiazuj -+

€08 B; COS Pyi2yj + SN Py T + 245 COS Py (5.60)

Ag‘z = Ajl -+ dj COS (ﬁuj

g
L2
I

A1 — T cos ¢y

Djs = Aj— (T; +dj)cosdy; (5.61)

Avec:

Ag; @ Déflexion initiale due & la charge statique.

~ 25 : Déplacement vertical de la masse suspendue si.

z,; : Distance verticale entre le centre de roulis et le centre de l'axe j.

2yuj, © Distance verticale initial entre le centre de roulis et le centre de 'axe j.

zr; « Distance verticale entre le centre de roulis et le centre de masse de la masse

suspendue si.

Afin de calculer les forces combinées, un vecteur de glissement dimensionnel total

d’amplitude v et de direction 3 est défini [73]:

7 = A%+ (sin(a))? (5.62)

sin{a)

tan(f) = —
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Les coefficients de frottement entre le pneu et le sol dans le cas des forces com-

binées prendront la forme ci-dessous:

w1, 8) = p(y) (cos(8))? + py(y) (sin(B))? (5.63)
pe(v,B8) = p(v,B)cos(8)

py(v:.8) = plv,B)sin(B)

Finalement, les forces longitudinale et latérale dans le cas de mouvement combinés
seront calculées:
Fo(v,8) = palv, B)F; (5.64)

Fy("f,:@) = »“y(')’a /B)Fz

Force de freinage

La force de freinage est calculée en prenant en consideration les forces et les moments
développés dans la roue plus le mouvement de rotation (spin) de la roue telle que
montrée par la figure (5.13). Les accélérations de rotation (spin) des roues &,,; sont

calculées a partir du mouvement de rotation des roues comme suit [74] :

Iwid}wi == Td - (Tb@ -+ Mri -+ Fm’l"w) (565)

Td = Tendiffntransg
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Figure 5.13: Dynamique de la roue
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Avec:
Ty : Couple d’entrainement de la roue.
T. : Couple du moteur.
Ty : Couple de freinage de la roue.
Tewi : Moment d’inertie de rotation de la roue.
Nirans : Rapport de transmission (transmission ratio).

naifs  Rapport de différentiel (différentiel ratio).
e : Fonction de couple (la fraction du couple du
moteur appliqué a la roue spécifique).
F,; : Effort longitudinal appliqué au pneu.

M,; : Moment de la résistance du pneu.
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5.4 Validation du modéle de véhicule vs Trucksim

Le logiciel Trucksim développé par le centre de transport de I'université Michigan
(UMTRI) est spécialisé dans la simulation de véhicules lourds [1, 63, 75]. Ce centre
a développé également le logiciel Carsim pour les véhicules touristiques et BikeSim
pour la motocycle. Trucksim est utilisé pour représenter et étudier la dynamique des
véhicules dans un environnement informatique. Il s’agit d’un logiciel de renommé mon-
diale dans ce domaine. 11 est possible d’analyser un trés grand nombre de configurations
de véhicules puisque le logiciel est, en quelque sorte, une librairie de modéles existants
dans l'industrie du transport. Par contre, Trucksim permet seulement d’ajouter un
chargement qui est considéré comme étant fixe sur la semi-remorque. Cette particu-
larité ne permet pas d’étudier le comportement dynamique du ballottement du liquide
dans les camions citernes. La librairie de Trucksim posséde aussi un bon nombre de
manoeuvres et de trajectoires prédéfinies qui va nous permettre de valider le comporte-
ment du modéle du véhicule développé. Pour des manoceuvres difficiles telles que le
mouvement dans une courbe, changement de voie simple et double. Il est & noter que
dans Penvironnement de Trucksim, les manoeuvres sont des trajectoires prédéfinies,
c’est a dire 'excitation est représentée par un vecteur de déplacement. Cependant,
dans le modéle développé, l'excitation est définie par l'angle de direction ou couple
de freinage comme paramétre d’entrée. A partir du vecteur de sortie, on enregistre
la réponse de P'angle de direction. Cette réponse est le paramétre d’entrée pour notre
modelé qui traite la méme configuration que ce soit pour un véhicule d’unité ou articulé
tel que définis par les tableaux (5.1 et 5.2) [75]. Deux manoeuvres de changement de
voie simple et double avec une vitesse constante v = T0km/h ont été choisi pour com-
parer les deux modéles . La figure (5.14) présente la trajectoire et Pangle de direction

des deux manoeuvres enregistrés a partir de Trucksim [75].
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Figure 5.14: Paramétres de comparaison entre le modéle développé et le logiciel Truck-
sim.



Tableau 5.1: Paramétres du véhicule d’unité.
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Paramétres Symboles | Valeurs
Masse suspendue ms 4457 kg
Moment d’inertie de roulis I 2287 kg.m?
Moment d’inertie de tangage Is 35408 kg.m?
Moment d’inertie de lacet I 34823 kg.m?
Hauteur du (CM) de la masse suspendue Zeg 1173 m
Distance entre le centre de masse et Vaxe avant Tul 1.135m
Distance entre le centre de masse et 'axe arriére 1 Ty ‘ 3.252m
Distance entre le centre de masse et 'axe arriére 2 Tu3 4522 m
Masse non suspendue.

Paramétres Axel| Axe2 | Axe3

Msy (kg) 527 1007 973

I (kg.m?) 612 579 584

L. (kg.m?) 612 579 584

Ky (kg.m?/rad) | 432 | 3389.54 | 3389.54

2T; (m) 2.022 | 2.06 2.06

28; (m) 0.828 | 1.029 1.031

d; (m) 0 0.31 0.31

H,; (m) 0.553 | 0.686 0.704
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Tableau 5.2: Paramétres du véhicule articulé.

Paramétres Tracteur (s1) | Remorque (s2)
Masse suspendue (kg) 6308 2800
Moment d’inertie de roulis (kg.m?) 6879 2400
Moment d’inertie de tangage (kg.m?) 21711 40000
Moment d’inertie de lacet (kg.m?) 19665 40000
Produit d’inertie Izz (kg.m?) 130 -
Hauteur du (CM) de la masse suspendue (m) 1.02 1.7
Distance entre le (CM;) et la sellette 4.601 -
Distance entre le (C'M,) et la sellette - 5.5
Distance entre le (CM;) et Paxe 1 du tracteur 1.384 -
Distance entre le (CM;) et 'axe 2 du tracteur 3.242 -
Distance entre le (CM;) et Paxe 3 du tracteur 4.522 -
Distance entre le (CM,) et I'axe 4 de la remorque - 3.9
Distance entre le (CMa) et 'axe 5 de la remorque - 5.2

- Masse non suspendue.

Paramétres Axel | Axe2 | Axe 3| Axed | Axe 5
Mas (kg) 527 1007 | 973 735 735
Iw (kg.m?) 612 579 584 586 593
Ly (kg.m?) 612 579 584 586 593
Ky (kg.m?/deg) | 1186.3 | 1581.8 | 119.8 | 1468.2 | 1468.2
2T; (m) 2.022 | 206 | 206 | 2.06 2.06
2S; (m) 0.828 | 1.029 | 1.031 | 1.118 | 1.118
d; (m) 0 0.31 0.31 0.31 0.31
Hyy (m) 0.553 | 0.686 | 0.704 | 0.717 | 0.676
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Les figures (5.15 et 5.16) représentent la comparaison de simulations entre le mod-
éle du véhicule d’unité développé et le logiciel Trucksim. La réponse directionnelle du
véhicule est évaluée avec deux mouvements difficiles soit: changement de voie simple
et double. Cette comparaison est caractérisée en terme de I'angle roulis, 'accélération
latérale du centre de masse et la trajectoire parcourue du centre de masse. La sim-
ulation montre que nous avons obtenu une bonne corrélation entre les deux modéles.
Nous enregistrons une petite différence pour la trajectoire du centre de masse. Cette
différence est due a 'erreur d’angle de direction enregistré a partir de Trucksim. De

plus dans le logiciel Trucksim l'excitation est en boucle fermée (trajectoire prédéfinie).



140
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Dans le cas d’un véhicule articulé ’analyse est plus compliquée. Cette difficulté
est due & l'ajout du point d’articulation ot il y a des moments et des forces supplé-
mentaires entre le tracteur et la remorque. Les figures (5.17 et 5.18) représentent la
comparaison entre les deux modéles pour les mémes mouvements difficiles tels que,
changement de voie simple et double. Une bonne corrélation globale a été observée.
Cependant, nous remarquons que notre modéle sous estime la réponse. Cette dif-
férence a été observée dans la réponse de lacet. Une différence dans la réponse de
roulis en faveur du logiciel Trucksim a été enregistrée. Cette différence est expliquée
par I’hypothése que nous avons considéré la sellette comme corps rigide. Par contre,
dans Trucksim elle est modélisée par une combinaison ressort-amortisseur. Cette tech-
nique est basée sur le principe de multi-corps ou la connexion entre les sous systémes
est de type ressort-amortisseur. Cette augmentation dans la réponse de lacet influence
la trajectoire du véhicule telle qu’illustrée par les figures (5.17 et 5.18). Ceci est di
& l'erreur d’angle de direction enregistré & partir du vecteur de sortie de Trucksim.
Finalement, cette différence n’influence pas la trés bonne corrélation entre les deux

modéles.
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Figure 5.17: Comparaison entre le modelé développé et Trucksim pour un véhicule
articulé lors d’un mouvement de changement de voie simple.
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Figure 5.18: Comparaison entre le modelé développé et Trucksim pour un véhicule
articulé lors d’'un mouvement de changement de voie double.
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