LCP C Laboratoire Central !
m dzs Ponts et Chaussézs I V *

UNIVERSITE D'EVRY

VAL D' EASONMNE

THESE

Pour I’obtention du grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE D’EVRY - VAL D’ESSONNE

Spécialité : Automatique, Systemes productiques et Robotique

Présentée par

Jamil Dakhlallah

Risque Intégré de Sortie de Route et Proposition d’une Assistance a la Conduite

Directeur de these : M. Said Mammar
Soutenue le 13-01-2010

Devant la commission d’examen

COMPOSITION DU JURY

M. N. M’Sirdi Professeur, LSIS, Marseille Rapporteur
M. P. Bonnifait Professeur, UTC, Compiegne Rapporteur
M. F. Goulette Chercheur, Mines-paristech, Paris Examinateur
M. P. Lepert Directeur de Recherche, LCPC, Nantes Examinateur
M. M. Benjelloun Directeur de Recherche, LASL, Calais Examinateur
M. S. Glaser Chercheur, LIVIC/LCPC, Versailles Encadrant

M. S. Mammar Professeur, IBISC, Evry Directeur de these







Remerciement

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire sur les
Interactions Véhicule - Infrastructure - Conducteur (Unité mixte INRETS/LCPC). Mes remerciements
s’adressent, donc, a toute ’équipe du LIVIC qui m’a accueilli pendant 3 ans pour venir a bout de
cette these.

Je remercie particulierement Monsieur Said Mammar, Professeur a [’université d’Evry,
chercheur au CEMIF-LSC et chercheur associé a I’ INRETS, pour avoir accepté d’étre mon directeur
de these, ainsi que Monsieur Sébastien Glaser, chercheur au LIVIC pour avoir encadré ma thése. Je
tiens a leur exprimer toute ma gratitude pour leur soutien et les connaissances qu’ils ont pu me
transmettre.

C’est aussi un grand plaisir pour moi de remercier les membres du jury, Messieurs Nacer
M’Sirdi, Professeur au LSIS Marseille, Philippe Bonnifait, Professeur a I'UTC Compiegne, Frangois
Goulette, chercheur a l’école des mines Paris, Minh Tan Do, chercheur au LCPC Nantes, et
Mouhamad Benjelloun, directeur de recherche LASL Calais.

Je remercie spécialement mes parents qui ont beaucoup sacrifié pour me permettre d’étre la ou
Jje suis.

Un grand merci a Rita, pour toute [’affection et le soutien moral qu’elle m’a prodigués pendant
les années de préparation de ce travail.

Enfin,
A mes sceurs qui m’ont soutenue et encouragée a continuer,

A tous mes amis en France, qui sont devenus ma deuxieme famille, qui étaient toujours la pour
m’encourager, me pousser, et surtout me supporter quand j’étais insupportable,

Je vous remercie pour tout et je vous dédie ce travail.






A mes Parents,
A Rita,
A Ahmad,






Résumé

La sortie de route est I’'une des causes principales des accidents. En dehors de I’inattention du
conducteur, elle est principalement due a une vitesse inadaptée, que ce soit par rapport aux limites
légales de vitesses ou a I’environnement. Or les systémes visant a alerter le conducteur de
dépassements de la limite ou a le contraindre a une certaine vitesse existent et ont un impact positif sur
les accidents. Cependant, ils n’ont pas encore atteints la maturité de systemes d’assistance agissant en

fonction de toutes les conditions de conduite.

Cette these a pour objet d’étudier le risque intégré de sortie de route et donc de développer un
systeme d’alerte a des vitesses excessives qui permet de déterminer la vitesse limite en fonction de
toutes les conditions extérieures (environnement, infrastructure), du comportement du conducteur et de
la dynamique du véhicule.

Pour atteindre cet objectif, nous proposons de définir les différents facteurs de I’infrastructure,
de I’environnement, du véhicule et du conducteur, limitant la vitesse. Certains de ces facteurs sont
mesurables, les autres seront estimés par des observateurs. Ainsi, nous établirons des relations entre
ces facteurs et la vitesse du véhicule en se basant sur des modeles mathématiques. Ces modeles nous
permettront de définir des facteurs d’ajustement d’une vitesse de référence. La vitesse ajustée pourra
ensuite étre utilisée soit pour alerter le conducteur dans un systeéme d’assistance, soit pour évaluer les
limites existantes.

Un modele de véhicule étant nécessaire a la synthese des observateurs et a la qualification de la
dynamique véhicule, nous avons opté pour le modele a quatre roues. Le filtre de Kalman étendu a été
utilisé comme technique d’estimation. Pour le développement théorique du systeme d’alerte, nous
utilisons le profil de la SAVV comme vitesse de référence apres quelques améliorations. Ensuite,
plusieurs modeles mathématiques sont utilisés pour lier la vitesse aux autres facteurs influents.

Le systeme développé a été implanté sous SimuLink/MatLab et nous avons pu présenter
quelques scenarios pratiques. Enfin, des expérimentations en temps réel sur un véhicule prototype du
LIVIC ont permis de valider les résultats des simulations.
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PARTIE | : INTRODUCTION ET
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE






CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

La sécurité routicre est 1’affaire de tous. Déclarée cause nationale, elle est d’intérét majeure pour
le Ministere en charge de I’Equipement. Elle préoccupe de nombreuses associations de prévention des
accidents, les constructeurs d’automobiles, et bien siir de nombreux utilisateurs. Dans ce but, le LIVIC
(Laboratoire sur les Interactions-Véhicule-Infrastructure-Conducteur), une unité mixte entre le LCPC
(Laboratoire Central des Ponts et des Chaussées) et 'INRETS (Institue National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité), a pour objectif d’étudier les problemes d’interaction entre le véhicule et
son environnement (infrastructure et météorologie) ainsi qu’avec le conducteur.

La theése s’est déroulée au LIVIC dans 1’équipe Risque Décision Action qui a pour objectif de
définir les différents risques routiers, de prendre les décisions nécessaires et ensuite de générer les
actions correspondantes a chacune de ces situations critiques. La recherche des situations critiques se
commence par une étude d’accidentologie pour expliquer les causes et les effets principaux des
accidents routiers. Cette étude est fondée sur les statistiques établies a partir des différents cas et
situations critiques provenant des routes en France.

Ces statistiques montrent que la vitesse excessive est la cause principale des accidents routiers.
Le dépassement des limitations de vitesse, méme s’il est globalement en retrait en 2007, reste un
comportement courant puisqu’il concerne environ 37 % des automobilistes, 47 % des conducteurs de
poids lourds et 55 % des motocyclistes, tous réseaux confondus. Les dépassements de plus de 10 km/h
de la vitesse limite autorisée sont en baisse sensible pour les véhicules Iégers en 2007, mais en hausse
pour les autres catégories observées. Ils s’élevent a 13,7 % pour les véhicules de tourisme (contre 15,4
% en 2006), a 14,4 %, pour les poids lourds hors autoroutes (13,7 % en 2006) et 33,6 % pour les
motos (contre 30,2 % en 2006).

En ce qui concerne la vitesse moyenne pratiquée de jour par les automobilistes en France, on
observe qu’entre 2002 et 2007, elle a baissé de pres de 8 km/h, passant de 89,5 km/h a 81,6 km/h tous
réseaux confondus. Si I’ensemble des conducteurs respectait les limitations de vitesse, ce seraient pres
de 5 km/h qui seraient gagnés sur la vitesse moyenne pratiquée, soit une proportion de 1’ordre de 20 %
de tués en moins, c’est-a-dire, si I’on se réfere aux chiffres de 1’année 2007, environ 900 vies sauvées.

Les accidents ou la vitesse excessive est en cause impliquent souvent un seul véhicule et un
conducteur qui prend des risques. La conséquence principale d’une vitesse excessive est la sortie de
route. En effet, les statistiques faites au Canada en 2008 montrent que 32% des accidents ou la vitesse
excessive est en cause, entraine une sortie de route du véhicule.

Cela permet de justifier le travail de recherche a suivre pour assurer une bonne sécurité routiere.
Ainsi, I’objectif de cette these est de poursuivre les travaux existants au LIVIC, dans I’équipe Risque



Décision Action, sur la définition d’une vitesse intégrant différents indicateurs relatifs a
I’environnement de la conduite, afin de réduire le risque de sortie de voie par perte de contrdle suite a
une vitesse excessive. La vitesse, ainsi obtenue, peut servir a renseigner une assistance a la conduite
qui va alerter le conducteur en cas de vitesse supérieure a la limite. Elle peut aussi €tre utilisée par le
gestionnaire de I'infrastructure afin de comparer les recommandations de vitesses sur un tracé avec le
profil obtenu et définir une marge de sécurité, voir méme des points noirs insuffisamment signalés.

Les systemes d’alerte déja existant sont multiples. Ils déterminent la vitesse limite du véhicule
en fonction d’une caractéristique précise puis fournissent I’information au conducteur. Cependant, ces
systemes ne considerent pas tous les parametres pouvant influer sur la vitesse : le comportement
dynamique du véhicule, le type de conducteur, 1’état de 1’environnement et les caractéristiques de
Iinfrastructure. Ils sont aussi limités du fait de la dynamique étudiée pour I’alerte : soit longitudinale
(Cruise Control [1], Curve Warning Assistance [2], Rear Warning System [3], ...), soit latérale (Lane
Departure Warning System, Lane Keeping Assistance [4], ...) mais rarement dans les deux modes.

En plus, le fonctionnement des systemes d’alerte existants est aussi limité par les capacités du
conducteur. Le fonctionnement dépend de 1’accélération latérale du véhicule. Dans les conditions
normales, sur un intervalle de 0 a 6 m/s2, le véhicule est toujours dans une situation contrdlable, sa
stabilité est assurée par le conducteur, pour des faibles accélérations, ou par les systemes d’assistance a
la conduite qui interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route. Dans le cas d’un intervalle
d’accélération latérale supérieure a 6 m/s2, le fonctionnement de ces systtmes sera limité, le
conducteur n’a pas I’habitude cette plage de sollicitations et éprouvera des difficultés a contrdler le
véhicule. Une solution efficace pour cette problématique sera de conserver la dynamique du véhicule
dans la zone contrdlable par le conducteur ou les systeémes d’assistance a la conduite. Cela revient a
maintenir I’accélération latérale du véhicule dans I’intervalle de 0 a 6 m/s2. Cette accélération étant

liée proportionnellement a la vitesse, nous chercherons donc a maintenir la vitesse du véhicule
inférieure a une limite définie en fonction des caractéristiques extérieures de la conduite.

Certaines approches ont été développées pour calculer la vitesse limite du véhicule et fournir un
systeme d’alerte prenant en considération tous les parametres nécessaires que ce soit pour le mode
longitudinal ou latéral ainsi que les couplages résultants. Cependant, ces systeémes ne considerent
jamais les caractéristiques de 1’environnement, 1’infrastructure, le conducteur et la dynamique du
véhicule. D’ou, notre objectif est d’accomplir cette tache manquante. Ainsi, le travail se divise en trois
parties principales :

La premiere partie comporte 1’état de 1’art sur la sécurité routiere en France ainsi que dans les
pays voisins. Cette recherche bibliographique est importante pour comprendre et qualifier les
différents cas d’usage du systeme d’alerte développé. Les méthodes de calcul et les outils nécessaires
pour notre travail sont aussi présentés dans cette partie.

La deuxieme partie consiste a préparer les données nécessaires pour le systeme d’alerte. En
effet, parmi les parametres influents sur la vitesse, certains peuvent €tre mesurés par des capteurs mais
d’autres ne le sont pas. Nous élaborons donc dans cette partie des méthodes d’estimations pour
déterminer les parametres nécessaires : nous nous limitons a I’estimation de 1’angle de dérive qui est
un parametre important pour déterminer la stabilité du véhicule.

Le vent étant un facteur perturbateur de la conduite, il sera aussi traité dans cette partie. En fait,
I’étude de I’effet du vent sur le calcul de la vitesse limite du véhicule peut étre abordée selon deux
approches La premiere est la détermination des efforts du vent et I’introduction de ces efforts dans la
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dynamique du véhicule, la seconde est 1’étude de I’effet des efforts du vent sur la mobilisation de
I’adhérence disponible sur la route.

La premiere approche est traitée dans cette partie, ce qui nécessite de développer une méthode
d’estimation des efforts du vent pour les introduire dans la dynamique du véhicule.

La troisiecme partie est dédiée au développement du systeme d’alerte en se basant sur les deux
premieres parties ainsi que d’autres développements théoriques nécessaires qui permettent de lier la
vitesse aux différents facteurs considérés. Le systeéme a été implanté sous SimuLink/MatLab et nous
avons testé quelques scenarios principaux représentants des différentes situations critiques de la
conduite. Ensuite, nous traitons dans cette partie le risque de collision dans le cas d’une sortie de voie.

Le développement théorique du systeme d’alerte a été ensuite validé par des expérimentations
sur un véhicule prototype du LIVIC.

La méthodologie suivie pour achever cet objectif de recherche nous a permis d’aboutir a des
résultats signifiants nécessitant a faire des expérimentations afin de vérifier le fonctionnement du
systeme en temps réel. En effet, les résultats des estimations faites au cours de la deuxieme partie
représentent 1’estimation de 1’état dynamique du véhicule, composé de la vitesse longitudinale, la
vitesse latérale et la vitesse de lacet. Ensuite nous avons estimé les efforts de contact pneumatique-
chaussée en longitudinal et en latéral. Enfin, nous avons obtenu les résultats de I’estimation de I’angle
de dérive pour I'introduire comme une entrée pour le systeme d’alerte. Au cours de ce travail, nous
avons aussi pu déterminer les valeurs des raideurs des pneumatiques du véhicule.

En ce qui concerne le développement du systeme d’alerte, nous avons déterminé dans un
premier temps les différents facteurs influents sur la vitesse du véhicule et pour que nous puissions
choisir les facteurs principaux a étudier dans notre travail. Nous avons étudié la sensibilité de la
vitesse vis-a-vis de ces facteurs. Enfin, nous avons développé le lien théorique entre la vitesse et les
facteurs considérés. L’implémentation de 1’algorithme du systeme d’alerte, sous SimuLink/MatLab,
nous a permis de le tester pour quelques situations critiques telles que la conduite en temps de pluie,
de brouillard, en virage, en faible adhérence, etc.

La réaction du conducteur n’étant pas assurée, il y a donc une possibilité qu’il ne fasse pas
attention ou qu’il ne réagisse pas a I’alerte générée par le systeme. Nous allons aussi considérer cette
situation critique, et pour cela, nous allons étudier la possibilité de collision avec un autre véhicule lors
de la sortie de voie. Dans ce but, nous avons calculé la probabilité de collision dans deux cas
principaux : sortie de voie sans modification de la vitesse et sortie de voie avec prise en compte de la
réaction du conducteur.

Ce mémoire est organisé en 7 chapitres.

Le chapitre suivant présente 1’état de 1’art sur les systemes d’alertes et la sécurité routiere en
France. Ce chapitre permet donc d’encadrer le sujet de la these et de délimiter le travail pour le
développement d’un systeme d’alerte pour des vitesses excessives.

Le chapitre 3 représente 1’architecture générale du systeéme d’alerte proposée sous une nouvelle
approche de calcul de la vitesse limite. Ainsi, ce chapitre développe les différentes méthodes de calcul
utilisées, les capteurs nécessaires et les méthodes d’estimations des parametres non mesurables.

Le chapitre 4 propose une modélisation du systeme Véhicule-Infrastructure-Conducteur. Cette
modélisation est nécessaire pour comprendre I’interaction entre les trois systemes. La modélisation du
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véhicule est importante pour le travail d’estimation a faire, la modélisation du conducteur permettra de
déterminer les facteurs qui le représentent dans le systeme d’alerte et la modélisation de
I’infrastructure servira a définir les parametres qui pourront influer sur la vitesse du véhicule.

Le chapitre 5 est dédié a I’estimation de 1’angle de dérive du véhicule. Nous estimons aussi les
efforts du vent appliqués sur le véhicule. Ces parametres seront introduits dans le systeme d’alerte
développé. La validation expérimentale des estimations est aussi présentée dans ce chapitre.

Le chapitre 6 porte sur le développement théorique nécessaire a I’élaboration du systeme. Nous
présenterons aussi les résultats de la simulation de quelques scenarios sur MatLab.

Enfin, dans le chapitre 7, une étude de la probabilité de collision est présentée pour tenir compte
du cas ou le conducteur ne réagit pas au systeme d’alerte et que le véhicule effectue une sortie de voie.
Une implantation a été réalisée sur un véhicule prototype du LIVIC pour valider les développements
théoriques.
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1. Introduction

L’étude du risque lié a la sortie de route des véhicules représente une part importante des
recherches menées dans le cadre de la sécurité routiere.

Les statistiques issues des études d’accidentologie, en France et dans d’autre pays, nous
permettent de définir un certain nombre de scénarios d’accidents et donc de mieux définir les causes
et les mécanismes. Une conclusion principale peut étre déduite de ces études : I’exces de vitesse est la
cause principale d’une sortie de route.

L’Etat, les laboratoires de recherche scientifiques, les constructeurs d’automobiles et d’autres
ont déja contribué pour la lutte contre I’'insécurité routiere et surtout I’exces de vitesse. Des limitations
nationales, des systemes d’alerte, des systemes d’aide a la conduite, etc. ont permis de diminuer les
accidents. Cependant les accidents persistent toujours, donc il faut continuer la recherche dans le but
de mieux adapter la vitesse a la situation de conduite.

Deux questions principales se posent ici : Pourquoi a-t-on un exces de vitesse, ou une vitesse
inadaptée a la situation ? Et pourquoi cet exces de vitesse peut entrainer une sortie de route ? Dans ce
chapitre, nous allons donc essayer de répondre a ces deux questions et représenter les différentes
actions prises dans le but de I’amélioration de la sécurité routicre.

2. Accidentologie

En 2008, le bilan provisoire de I’'insécurité routiere pour la France métropolitaine [5] s’élevait a
73 390 accidents corporels, 4 274 personnes tuées et 91 669 blessés dont 32 930 blessés hospitalisés,
ce qui représente par rapport a 2007, des baisses de 9.7 % du nombre d’accidents, de 7.5 % pour le
nombre de personnes tuées, de 11.2 % du nombre de personnes blessés et de 14.7 % pour le nombre
de blessés hospitalisés (Fig. 2.1). Cette forte augmentation de la baisse annuelle du nombre de
personnes tuées sur la route (7.5 % apres 2 % en 2007) est toutefois légerement en dessous des 8.2 %
de baisse moyenne par an que nécessiterait I’objectif fixé par le Président de la République de limiter
a 3000 le nombre de personnes tuées en 2012. Les progres de I’année 2008 sont principalement dus au
ralentissement du trafic et a la forte baisse des vitesses (-1.1 % de baisse de la vitesse moyenne).
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Fig. 2.1 : Nombre de tuées par des accidents routiers en France

Une comparaison entre la France et les pays membres de I’Union européenne sur le nombre des
personnes tuées par des accidents de la route en 2006 [6], montre que la France représente le chiffre
moyen entre ces pays (Fig. 2.2). Il est donc nécessaire de faire évoluer la sécurité routiere en France
pour qu’on puisse atteindre un niveau plus siir en Europe.
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Fig. 2.2 : Nombre de tuées par des accidents routiers en Europe
3. Vitesse et sortie de route

3.1. L’enjeu de la vitesse

La vitesse est un facteur déterminant ou aggravant d’un accident et peut étre mise en cause dans
un accident mortel sur deux. Si on accepte de réduire sa vitesse de 5 km/h, cela nous permettrait de
diminuer de 30 % le nombre de tués en cas de choc frontal entre deux véhicules [8]. Le temps gagné
avec une vitesse plus élevée est toujours surévalué. Il s’éleve a 6 minutes quand on roule sur une
autoroute en continu a 150 km/h au lieu de 130 km/h pendant 100 km, hors arréts et ralentissements.
Ce gain vaut-il la peine de prendre des risques ?

Les statistiques de 1’Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routiere pour 1’année
2008 [5] présentent le pourcentage de la vitesse moyenne pratiquée par les conducteurs en France
(Fig. 2.3). Les résultats représentés par (Fig. 2.3) montrent que la vitesse moyenne pratiquée par les
conducteurs a diminué de 90,5 km/h a 80,4 km/h, entre I’année 2002 et 2008. Les grands exces de
vitesse ont fortement diminué dans la méme période. Cela explique 1’amélioration de la sécurité
routiere en France. Néanmoins le nombre d’accidents reste toujours élevé.
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Fig. 2.3 : Vitesse moyenne pratiquée par 85 % des conducteurs en France

Le probleme principal de la vitesse est la pratique d’une vitesse inadaptée aux conditions de la
conduite. Les principales inadaptations rencontrées sur les route en France se résument par :

e [’inadaptation au tracé de la route.

¢ [’inadaptation aux conditions de la route.

¢ [’inadaptation aux conditions du trafic.

¢ [’inadaptation aux conditions de visibilité (influence du temps, de la luminosité et
de la géométrie).

e e dépassement du maximum de maniere prépondérante.

e Autre attitude fautive ayant trait a la vitesse.

Les résultats des statistiques d’accident sont représentés par (Fig. 2.4). On remarque, d’apres
cette figure, que le cas d’une vitesse inadaptée au tracé de la route est le plus fréquent avec un
pourcentage de 36,9 % suivie de 24,4 % pour une vitesse dépassant le maximum de maniére
prépondérante. Les autres cas se repartissent avec des pourcentages inferieurs a 15 %.

7.5%

Hinadaptée au tracé de la route

36.99% HInadaptee aux conditions de
la route

24.4%

OlInadaptée aux conditions du
trafic

OlInadaptée aux conditions de
visibilité (influence du temps
et de la luminosité)

EDépassant le maximum de
maniére prépondérante

11.3%

OAutre attitude fautive ayant
5.0% 15.0% trait a la vitesse

Fig. 2.4 : Pourcentage d’accidents liés a ’inadaptation de la vitesse

Les chiffres présentés ci-dessus permettent de définir trois cas principaux liés a la vitesse : la
vitesse inadaptée au tracé de la route, la vitesse dépassant le maximum et la vitesse inadaptée aux
conditions de la route. Ces trois cas nous définissent trois problemes a résoudre tous dépendants de la
vitesse.

Aux regles de conception routiere sont associées les vitesses limites pour les usagers. Le
premier probleme est alors I’inadaptation de la vitesse au profil de la route. Cela est souvent le cas
d’un virage, d’un angle saillant, etc. En virage, il n’est pas facile pour le conducteur de déterminer la
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vitesse appropriée pour le virage en question. Par contre, les conducteurs sous-estiment souvent leur
vitesse ou sous-estiment la dangerosité du virage, leur vitesse est souvent inadaptée aux conditions
géométriques. Il est donc nécessaire de les aider a adapter leur vitesse au virage a venir.

Le second probléme est la vitesse dépassant la limite 1égale. En fait, la vitesse du véhicule
change en fonction du type de la route. C’est a dire, la vitesse du véhicule n’est pas la méme en ville
que sur I’autoroute, sur des petites ruelles et sur des grandes rues urbaines, etc. Ainsi, le conducteur
doit adapter la vitesse de son véhicule selon le type de route. Cela lui permettra d’assurer une conduite
stire. Les statistiques montrent que le taux de dépassement de la vitesse maximale de plus de 10 km/h
est de 10,9 %. Dans ce cas . Notre role est alors de ’aider a maintenir sa vitesse en-dessous de la
vitesse limite.

Le troisieme probleme a étudier est le cas ou la vitesse du véhicule est inadaptée aux conditions
de la route. En effet, I’état de la route change avec le temps : 1’état de la chaussée se dégrade,
I’adhérence change avec les conditions atmosphériques (pluies, neige, glace...), etc. Ces facteurs
exigent une modification de la vitesse pour conserver une conduite sécurisée. En fait, une route avec
une adhérence plus faible nécessite de réduire la vitesse pour empécher le glissement du véhicule. Le
conducteur n’étant pas toujours capable d’adapter sa vitesse en fonction de ces facteurs, la solution est
donc de lui permettre de savoir la vitesse qu’il faut pratiquer a chaque instant.

3.2. La sortie de route : conséquence d’une vitesse excessive

La sortie de route des véhicules est fortement liée a la vitesse pratiquée par le conducteur. En
effet, elle est la conséquence de la vitesse excessive. Cela peut étre vérifié réellement par des
statistiques faites sur les routes et méme théoriquement en étudiant la dynamique du véhicule.

Selon les statistiques faites au Canada en 2008 [110], les accidents pour lesquels la vitesse
excessive est en cause impliquent souvent un seul véhicule et un conducteur qui prend des risques.
Ces statistiques montrent que la sortie de route est la conséquence principale de I’exces de vitesse.
Plus de 30 % des déces et 17 % des blessures graves associées a la vitesse excessive étaient le résultat
d’un tel accident. La (Fig. 2.5) représente le nombre de tués dans des accidents ou la vitesse excessive
était en cause, par type de collision. Sur cette figure, le pourcentage le plus élevé est égal a 32 % ce
qui correspond a la sortie de route.

6% 3%

M Sortie de route
15% 32%

B Heurte un objet ou

une personne

m Collision frontale
21% _
® Autre/inconnu
23%

Fig. 2.5 : Pourcentage des tuées dans des accidents ou la vitesse excessive était en cause (par type de collision)

Si on étudie la relation entre I’accélération latérale du véhicule et sa vitesse tout le long d’un
virage, on remarque que I’accélération augmente avec la vitesse. La (Fig. 2.6) représente la variation
de I’accélération latérale en fonction de la vitesse longitudinale du véhicule pour trois virages de
rayons différents: 10 m, 100 m, et 300 m. sur cette figure on peut identifier quatre plages
d’accélérations transversales ou latérales.
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Fig. 2.6 : Variation de ’accélération latérale en fonction de la vitesse et le rayon de courbure

La plage de 0 a 0,5 m/s2 est appelée plage de petits signaux. Elle concerne le comportement de
réaction en ligne droite a des sollicitations de type « ornieres » ou « vent latéral ». Les sollicitations de
type vent latéral correspond a des rafales ou bien au passage d’une zone abritée a une zone non abritée
ou inversement. La plage de 0,5 a 4 m/s2 est appelée plage linéaire. Le comportement du véhicule
peut ici étre étudié a I’aide du modele demi-véhicule linéaire. Les phénomenes étudiés sont entre
autres les réactions transitoires de lacet, les changements de voie et les combinaisons de mouvements
dynamiques transversaux et longitudinaux tels que les réactions aux transferts de charge dans les
virages.

Dans la plage de 4 a 6 m/s2, les voitures se comportent suivant leur conception encore de fagon
linéaire ou déja de facon non linéaire. Cette plage d’accélération transversale est pour cette raison
appelée plage transitoire. Les véhicules dont 1’accélération transversale maximale est de 6 a 7 m/s2
(véhicules tout-terrain p. ex.), se comporte ici déja de facon non linéaire alors que les véhicules
congus pour supporter des accélérations transversales supérieures (voiture de sport p. ex.) restent plus
stable a ces vitesses. La plage située au-dela de 6 m/s2 n’est atteinte que dans des situations extrémes
par rapport aux compétences des conducteurs, elle est pour cette raison appelée plage limite. Le
comportement des véhicules est ici fortement non linéaire et la stabilité des véhicules joue un role
primordial. Cette plage est atteinte sur les circuits de course ou en circulation routiere normale dans
les situations d’accident.

En conduite normale, les accélérations transversales ne dépassent généralement pas 4 m/s2, ce
qui veut dire que la plage de petits signaux et la plage linéaire sont déterminantes pour 1’appréciation
subjective du comportement dynamique par les automobilistes. Ces deux plages définissent alors la
zone de conduite normale ou le véhicule est contrdlé par le conducteur. La troisiéme plage définit la
zone de conduite critique (possibilité de sortie de la voie) ol les systemes d’aide a la conduite
interviennent pour assurer la stabilité du véhicule. La derniere plage ’est la zone d’accident inévitable
dont les conducteurs normaux n’ont pas I’habitude de s’y retrouver et de contrdler le véhicule méme
avec les systemes d’assistance a la conduite (on a une sortie de voie). On a donc intérét a rester
toujours dans la zone de conduite normale correspondante a une accélération transversale inférieure a
4 m/s2.
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Fig. 2.7 : Variation de ’accélération latérale en fonction de la vitesse

Pour mieux identifier le lien entre vitesse et sortie de route, on s’intéresse au cas d’un virage de
rayon de courbure égale a 100 m (Fig. 2.7). Sur la (Fig. 2.7) on remarque [’existence de trois
intervalles au niveau de la vitesse :

L’intervalle de 0 & 70 km/h présente une accélération transversale inférieure a 4 m/s2, ce qui
correspond alors a la zone de conduite normale. Sur cet intervalle, le véhicule est toujours contr6lé par
le conducteur. L’intervalle de 70 a 90 km/h correspond a la zone de conduite critique au niveau de
I’accélération transversale. Sur cet intervalle, la stabilité du véhicule est assurée par les systemes
d’assistance a la conduite. Ces systemes interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route.
L’intervalle des valeurs supérieures a 90 km/h correspond, au niveau de 1’accélération transversale, a
la zone des situations d’accident. Dans ce cas, le véhicule n’est plus contrdlable par un conducteur
moyen. Cependant, nous pouvons toujours développer des systemes d’assistance a la conduite pour
éviter une sortie de voie évidente.

On peut ainsi conclure de ce que nous avons présenté ci-dessus que pour éviter la sortie de
route il faut garder I’état dynamique du véhicule dans les zones contrdlables par le conducteur ou les
systemes d’assistance a la conduite. Par conséquence, il faut maintenir la vitesse du véhicule dans
Iintervalle de sécurité correspondant au virage désiré. Ainsi, I’objectif de notre travail consistera a
adapter la vitesse du véhicule aux conditions de conduites variées et donc, de tracer un profil de
vitesse maximale du véhicule a chaque instant de la conduite et de développer un systeme qui alerte le
conducteur dans le cas d’une vitesse pratiquée supérieure a la vitesse maximale.

4. Limitation de la vitesse

4.1. Méthodes de calcul de la vitesse limite

Les accidents sont des événements plutdt rares pour un conducteur. Il lui est donc extrémement
difficile de réaliser les risques que représente, pour soi et pour les autres, le fait d'adopter une vitesse
donnée en certains endroits et en certaines conditions. C'est pour cette raison que les limites de vitesse
ont été établies pour inciter les conducteurs a adopter une conduite sécuritaire pour I'ensemble des
usagers de la route en limitant la vitesse maximale permise; et une vitesse prescrite et convenable qui
tient compte de la situation (environnement routier, température, conditions routieres).
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Plusieurs études ont été déja faites pour établir un modele permettant de déterminer la vitesse
limite du véhicule en prenant en considération les facteurs ci-dessus. Parmi ces études, on peut
considérer deux approches principales :

La premiere approche est définie par les systemes nationaux de limitations de vitesse. Cette
méthode consiste a déterminer la vitesse appropriée selon le type de la route, le type du véhicule,...on
définit alors des limitations de vitesse locales. Dans certaines conditions, il est important de définir
des limitations de vitesse variables ou dynamiques, selon I’heure (jour ou nuit), la saison (hiver ou
été), I’état réel du trafic et les conditions météorologiques.

La deuxieme approche est I'utilisation des modeles : la vitesse limite des véhicules peut étre
déterminée par un calcul mathématique qui prend en compte la dynamique du véhicule et son
interaction avec 1’environnement extérieur, c’est le cas des modeles mathématiques. On peut aussi
déterminer la vitesse limite de circulation en faisant une étude sur le terrain des conditions de la
conduite en temps réel et par la suite, on pourra proposer la valeur limite de la vitesse en fonction des
facteurs influents. C’est le cas des modeles réels.

4.1.1. Systemes nationaux de limitations de la vitesse

Plusieurs criteres sont généralement utilisés dans les différents pays pour définir des limitations
générales de vitesse. Ces systemes se basent sur la détermination de la vitesse limite selon le type de
la route et celui du véhicule [11].

Limitations de vitesse selon les types de route

La diversité des types de routes en France, ainsi que dans tous les pays, nécessite différentes
valeurz de la vitesse limite de circulation. Du fait des regles de construction, les limitations de vitesse
peuvent étre plus élevées sur les routes principales (autoroutes,...) que sur les autres routes
secondaires (voies urbaines,...) qui répondent a moins de contraintes et pour lesquelles des situations
plus critiques peuvent étre envisagées. Le (Tab. 2.1) explicite la vitesse appropriée pour différents
types de routes.

Type de route Agglomération | Route | express | Autoroute

Vitesse limite [km/h] 50 90 110 130

Tab. 2.1 : Vitesse limite autorisée en France selon le type de route

D’autres limites peuvent étre indiquées pour les jeunes conducteurs, certains types de véhicules
(poids lourds, remorques), et dans certaines conditions environnementales.

Limitations de vitesse selon les types des véhicules

La présence de différentes catégories de véhicules et de vitesse de circulation a un impact sur la
sécurité. Par exemple, les poids lourds ne peuvent pas circuler a la méme vitesse que les véhicules
légers, car pouvant entrainer une situation a risque. Pour cela, on applique des limitations de vitesse
différentes pour chaque type de véhicule. Les limitations sur certains types de véhicules (les poids
lourds par exemple) peuvent aussi dépendre du type de la route.
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4.1.2. Modele mathématique

Les modeles mathématiques consistent a calculer la vitesse limite en étudiant la dynamique
complexe du véhicule ainsi que son interaction avec le milieu extérieur et en utilisant les équations
classiques de la mécanique. La premiére équation établie pour calculer la vitesse du véhicule en
fonction de la géométrie de la route est celle qui détermine la vitesse en virage. En négligeant tout
autre parametre que la courbure, la vitesse maximale a laquelle un véhicule peut aborder un virage de
courbure p,qyte, @ Vitesse constante, est donnée par :

v= |2 (Eq. 2.1)
Proute
Ou g est I’accélération de la gravité et u est I’adhérence maximale disponible en latéral. u est
fonction des caractéristiques de I’interface pneumatique chaussée. La description de la route peut étre
plus précise, en prenant en compte le devers @, €t le comportement du conducteur. Par exemple,
la NHTSA recommande, pour 1’élaboration et le développement d’un systeme d’alerte en virage [16],
que la vitesse V maximale a I’approche du sommet d’un virage soit déterminée par I’équation :

= 9 Prouteti
V= \/Proute (1_®routeﬂ) (Eq 22)

Ensuite, I’accélération a, nécessaire pour faire passer un véhicule de la vitesse V , a n’importe
quel point p en amont du sommet, a la vitesse V. doit étre inferieure a :

__ [
a=- | (Eq. 2.3)

Ou d est I’abscisse curviligne entre le point p et le sommet du virage et t, le temps de réaction
du conducteur. Les équations de la vitesse présentées ci-dessus, ont certains inconvénients, par
exemple :

e La pente de la route qui a une influence forte sur la vitesse limite n’est pas prise en
compte.

e Lorsque des virages se succedent, la vitesse maximale dans le premier virage est
définie par I’équation (Eq. 2.4). Mais dans certains cas, en particulier pour les
routes rurales, la vitesse maximale dépend non seulement des caractéristiques du
virage considéré, mais aussi des virages suivants.

e Les effets de la dynamique longitudinale sur la latérale ne sont pas pris en compte.
Notamment, deux phénomenes sont omis : le premier est la dynamique
longitudinale qui mobilise une partie de 1’adhérence disponible. Le deuxieéme se
présente lorsque le conducteur freine ou accélere, la répartition de masse change.
Le transfert de charge a un impact sur la vitesse maximale a I’approche d’un
virage.

e Des études sur le comportement du conducteur [17], montrent que, sur une route
seche, 1’accélération latérale acceptable dans un virage se situe entre 0.2 et 0.4 g.
De plus, si I'on considere un conducteur précis, ces études montrent que
I’accélération latérale qu’il accepte, est quasiment constante et dépend peu de la
vitesse.
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En prenant en considération les conditions notées ci-dessus, et en les appliquant sur une
modélisation du véhicule, on peut aboutir aux expressions de la vitesse limite [18] :

( eroute > 0
0 2
V2= 9 (1_19 )\/1_( route)l
Proute < Lay route AlonMmax latHmax
Hroute < 0
H 0 2
Ve (14 0) (1 (72220 ) 2
Proute ( Lar route AlonHmax latHmax

Avec,

—  Broute : la pente de la route

= @route : le devers de la route

—  Proute - 1a courbure

—  MUmax - I'adhérence maximale disponible

— H :lahauteur du centre de gravité du véhicule

- ¢route>
- ¢route>

(Eq. 2.4)

— Lg, et Ly, : les distances entre le centre de gravité et les essieux avant et arriere

respectivement

—  Aon €t Ajg¢ : les coefficients de mobilisation de 1’adhérence par le conducteur

L’équation (Eq. 2.4) a été élaborée par [18]. Cette équation présente toujours le méme
probléme qui consiste & considérer tous les facteurs qui influent sur la vitesse du véhicule, notamment

ceux relatifs a I’environnement.

4.1.3. Modele réel

Cette approche consiste en une étude sur le terrain des conditions de la conduite en temps réel
et par la suite une proposition de la valeur limite de la vitesse en fonction de certains facteurs influents
parmi ceux qui sont présentés ci-dessus. Parmi les recherches dans ce domaine, on peut citer la
méthode de la pratique de vitesse en zone (Speed Zoning Practice), qui consiste a déterminer la
vitesse pratiquée par 85 % des conducteurs (V85) pour la zone étudiée [109]. La vitesse V85 peut
étre exprimée en fonction du rayon de la route R ou la pente p. Cette vitesse peut aussi varier selon le
nombre de voie de la route [111]. Le (Tab. 2.2) présente les différentes équations de la vitesse V85

sous la forme suivante :

2 x 2 voies 2 et 3 voies 2 voies (S5m)
346 346 346

V8S (en fonction du rayon) | 120/ [1 + (F)] 102/ [1 + (F)] 92/ [1 + (F)]
V85 (en fonction de la rampe) | 120 — 0.31p? 102 — 0.31p? 92 — 0.31p?

Tab. 2.2 : Différentes équations de la vitesse V85
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D’autres recherches statistiques ont été faites au cours de plusieurs projets nationaux et
internationaux. Ces statistiques ont permis d’identifier la vitesse maximale permettant de suivre
certaines trajectoires en toute sécurité. Ces projets seront détaillés plus loin.

4.1.4. Simulation et comparaison

1l existe plusieurs méthodes pour déterminer les profils de la vitesse limite qui garantissent une
conduite sécurisée. Il est tres important d’étudier les résultats de chaque méthode et de les comparer
afin de déterminer le meilleur algorithme a suivre pour le calcul de la vitesse limite pour une situation
bien précise. La comparaison de ces trois méthodes peut étre faite par une application sur un scenario
de conduite bien déterminé. Pour cela on choisit un profil de route pouvant solliciter le choix de la
vitesse par le conducteur et donc le calcul de la valeur limite permise pour parcourir ce trajet. Par
exemple, on peut considérer un trajet suivi par le véhicule constitué d’une ligne droite suivi d’une
clothoide qui précede un virage en courbure constante (arc de cercle). Ce type de trajet nous permet
de déterminer a la fois la vitesse limite en ligne droite et en virage (Fig. 2.8). Nous pouvons aussi
varier les valeurs des caractéristiques géométriques de I’infrastructure tout au long du trajet.

Cercle

Courbure
B~ (2]
T—

“de
Ligne droite Clotho!

200 m : 601 ' 0 50 100 150 200 250 300 350
: Abscisse Curviligne [m]

Fig. 2.8 : Profil et courbure de la trajectoire d’essai

Nous présentons dans le (Tab. 2.3) les caractéristiques nécessaires pour qu’on puisse appliquer
les différentes méthodes de détermination du profil de la vitesse limite. L’évolution de la courbure du
trajet choisi est présentée par la (Fig. 2.8).

Courbure | Pente Devers Adhérence

A-B 0 0 -3% 0.8

B-C | de 02 0.01 0 de -3% a 3% 0.8

C-D 0.01 0 3% 0.8

Tab. 2.2 : Caractéristiques de la trajectoire choisie

L’application du principe des systémes nationaux de détermination de la vitesse limite sur le
trajet choisi, nous donne un tracé du profil de la vitesse limite définie par 90 km/h sur une ligne droite,
ce qui présente la valeur maximale permise par 1’état sur ce type de route. Sur la clothoide, les
réglementations limitent la vitesse a une valeur égale a 70 km/h. Ensuite, le passage sir sur un virage
de 100 m de rayon de courbure nécessite une vitesse maximale égale a 50 km/h (Fig. 2.9a).
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100 100
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Abscisse curviligne [m] Abscisse curviligne [m]

(a) (b)

Fig. 2.9 : Vitesse limite calculée suivant les limitations nationales (a) et la méthode de V85 (b)

La détermination de la vitesse maximale par des modeles statistiques peut étre délicate selon la
complexité de I’environnement de mesures. Plus un modele prend en considération des facteurs
influents, plus il devient complexe. Il est donc nécessaire de faire un compromis entre la complexité et
les facteurs utiles et indispensables pour la limitation de la vitesse.

Les premiers travaux dans le domaine de la définition de la vitesse limite ont pu déterminer la
valeur de la vitesse en dessous de laquelle roulent 85% des conducteurs, c’est la notion de V85 :

346

120/ [1+ (3] (Eq. 2.5)

Si on représente le profil de la vitesse par cette équation on aura la courbe présentée par la (Fig.
2.9b). On peut remarquer que sur la clothoide la décélération commence par une valeur faible et
augmente a l’approche du virage circulaire, cela garantit une décélération confortable et une
mobilisation minimale de I’adhérence existante. On évite donc d’avoir un risque d’accident. La
vitesse se fixe apres a une valeur moins que 70 km/h qui correspond a un parcours sécurisé du virage.

100 100
80 \ Q0
z \ 3 \
T 60 £ 80
= =,
o [
8 7
2 40 e 70 B
= - Vitesse limite
— (Optimisation de la 1
20 50 décéleration)
-~ Vitesse limite
0 50 v L L
0 50 100 150 200 250 300 350 [¢] 50 100 150 200 250 300 350

Abscisse curviligne [m] Abscisse curviligne [m]

(a) (b)

Fig. 2.10 : Vitesse limite calculée suivant ’équation de la NHTSA (a) et de la SAVV (b)

La dynamique du véhicule permet de donner une expression de la vitesse maximale sur un
virage (Eq. 2.4). Si on représente le profil de la vitesse en se basant sur cette équation, on aura la
courbe de la (Fig. 2.10a). Ce profil présente une forte décélération a I’approche d’un virage. Cette
décélération diminue ensuite et s’annule pour rouler a une vitesse constante autour de 25 km/h.

Une étude faite par [18] pour générer un algorithme de détermination des situations critiques,
permet de définir la valeur limite de la vitesse sur un virage. Les expressions de la vitesse (Eq. 2.6)
prennent en compte plusieurs facteurs supplémentaires qui présentent la dynamique du véhicule, celui
du conducteur ainsi que certaines caractéristiques de la route, tel que la pente, le devers, les
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dimensions du véhicule, la modélisation des actions du conducteur. Les profils de la vitesse maximale
sont alors présentés par la (Fig. 2.10b). On remarque qu’on a deux courbes, la premiére, en rouge
(ligne continue), détermine le profil de la vitesse selon les équations (Eq. 2.4). La deuxieme permet
d’avoir une amélioration de la décélération qui devient moins forte et plus confortable, cela est fait par
une optimisation qui limite la décélération a une valeur bien déterminée et qui garantit un freinage siir
et confortable.

Les systemes nationaux de limitation de la vitesse sont limités & des considérations prises par
I’Etat mais ne refletent pas la valeur de la vitesse limite a ’instant de conduite. Dans le cas du calcul
mathématique on a besoin d’un modele du véhicule, du conducteur, de 'interaction roue/sol. Les
facteurs considérés par cette approche sont simplifiés par I’adhérence de la route (facteur de
I’infrastructure) sans aucune considération de 1’environnement. Pourtant, cette méthode est tres
importante puisqu’elle peut étre implémentée sur le véhicule pour calculer sa vitesse maximale
suivant son type, les caractéristiques du conducteur,...elle servira alors comme un outil pour les
systemes d’alerte & des vitesses excessives.

Concernant le modele réel, on n’a plus besoin du calcul compliqué de la dynamique. 11 suffit de
collecter les informations nécessaires pour comprendre les conditions qui définissent 1’état de la
conduite (I’infrastructure, I’environnement, le trafic, les types des véhicules,...), pour déterminer une
vitesse limite au-dessous duquel doivent rouler tous les véhicules se trouvant dans la zone d’étude.
Cette méthode peut étre alors intégrée dans les cartes numériques implémentées sur les véhicules, et
servira ainsi comme un indicateur de vitesse limite dans le véhicule. Elle nécessite néanmoins de
multiplier les recueil afin d’avoir une représentativité suffisante.

4.2. Systemes de lutte contre les vitesses excessives

Malgré les précautions prises par 1’état, le nombre d’accidents dus a la vitesse excessive, reste
toujours élevé. On a alors pensé a ajouter aux véhicules des systémes permettant de limiter sa vitesse
pour des situations considérées comme critiques et pouvant entrainer un accident. De nombreux
systemes sont déja embarqués sur les véhicules et permettant la gestion de la vitesse. Ces systemes
restent toujours des fonctions limitées et ne peuvent pas prendre en considération toutes les conditions
extérieures de la conduite (les caractéristiques de I’infrastructure, I’environnement, 1’état du trafic,...).
On remarque alors la nécessité d’élaborer des systémes d’assistance plus avancés permettant de
contrdler la vitesse du véhicule en temps réel dans toutes les conditions avec une coopération avec le
conducteur.

Les constructeurs automobile se sont donnés pour objectif de réduire la fréquence et la gravité
des accidents grace au développement de systeémes d’assistance a la conduite. Ces derniers doivent
permettre au véhicule de percevoir et d’interpréter son environnement, de détecter les situations
dangereuses et d’aider le conducteur lors de la conduite. Leur finalité est d’éviter les accidents ou tout
du moins de minimiser leurs conséquences pour les personnes impliquées.

Les systemes d’assistance a la conduite se classent aussi suivant leurs domaines d’application
(tres nombreux, Fig. 2.11) en deux catégories : les systemes de sécurité axés sur la prévention des
accidents et les systemes de confort devant permettre a plus ou moins long terme une « conduite semi-
autonome ». On différencie par ailleurs : Les systemes actifs, qui interviennent sur le comportement
dynamique du véhicule et les systemes passifs, qui informent le conducteur sans intervenir sur le
véhicule. Les systemes d’assistance a la conduite varient selon le type de fonctionnement qu’ils
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assurent. Ainsi, ils peuvent étre classés en trois catégories : les indicateurs, les systemes d’alerte et les
systemes actifs.

Securité active Systeme actif/intervention Guidage du véhicule
Pré ti
reven.l?n Assistance au Low Speed
descallisions T R |
suivi de voie Following
e
freinage d'urgence Navi-
— Cruise
Preéfreinage Contral
Ee—— —
Assistance au
Protection stationnement
pietons
[ Aide au ] [ Détection ]
angle mort
— g
collision [Avertissement ] [Assistanceéla ]

vision nocturne

gation

Vision Radar
Périphérigue 77 GHz

Ultra-
sons

de sortie de voie

Sécurité passive Systeme passif/avertissement Assistance a la conduite

Fig. 2.11 : Fonctions de sécurité et de confort baissées sur des capteurs de détection périphérique
4.2.1. Les indicateurs

On peut identifier plusieurs variables représentatives de situations a risque et utilisées pour le
déclenchement d’un systeme d’assistance. Ces indicateurs peuvent étre scindés en deux groupes selon
le mode dynamique qu’ils décrivent : mode latéral et mode longitudinal.

Parmi les indicateurs du mode latéral on trouve le TLC (Time to Lane Crossing) qui représente
le temps nécessaire, étant donné la vitesse du véhicule, pour franchir un des bords de la voie. C’est un
indicateur mesurant le risque de sortie de voie, il est utilisé par le conducteur comme un parametre de
régulation des risques de sortie de voie et a déja été considéré comme parametre d’entrée pour la
commande des systemes d’assistance a la conduite [19]. Cet indicateur combine a la fois la
dynamique du véhicule, la localisation sur la voie et la géométrie de la route. L’inconvénient du
TLC est le calcul en temps réel qui n’est pas facile a cause de plusieurs limitations telles que
I’existence des variables d’état du véhicule, la difficulté de prédire la trajectoire du véhicule, la

nécessité d’avoir des informations sur la géométrie de la voie, ainsi que le temps de calcul.

Pour éviter ces inconvénients, nous calculons tout d’abord le DLC (Distance to Lane Crossing)
qui est la distance nécessaire pour franchir un des bords de la voie. Le DLC peut étre calculé en
tracant la trajectoire estimée du véhicule sur une image traitée par des capteurs de vision. On pourra
par la suite calculer le TLC en divisant le DLC par la vitesse du véhicule.

Concernant les indicateurs pour le mode longitudinal, on peut en identifier plusieurs qui entrent
en jeu en mode suivi de véhicule. Dans ce cas, le conducteur gere simultanément la vitesse du
véhicule et la distance intervéhiculaire. Ces indicateurs sont :

¢ l’interdistance qui doit étre supérieure a une valeur minimale dite interdistance de
sécurité,

e le temps intervéhiculaire obtenu en divisant I'interdistance par la vitesse du
véhicule. Un temps intervéhiculaire minimal de 2 secondes est imposé sur les voies
rapides par la 1égislation depuis janvier 2003,

e ]a vitesse relative,
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e e temps a collision TTC (Time To Collision) obtenu en divisant I’interdistance par
la vitesse relative. Le TTC peut étre utilisé pour des applications de contrdle
longitudinal comme 1’ ACC [20] ou I’arrét sur obstacle [21].

4.2.2. Les systemes d’alerte

Les systemes d’alerte ont été élaborés pour prévenir le conducteur d’une situation a risque, dans
un temps suffisant pour qu’il puisse étudier la situation et choisir la bonne manceuvre a faire, et éviter
le risque. Certains de ces systemes ont déja été introduits sur le marché et d’autres sont au stade de la
recherche ou en cours de validation.

Le LDWS pour systeme d’alerte de sortie de voie, est I’un des systemes déja embarqués dans
des véhicules. Ce systeme a pour rdle de surveiller la position du véhicule sur la voie de la route et
avertir le conducteur si le véhicule dévie ou est sur le point de dévier en dehors de la voie.

Les LDWS actuellement disponibles sont des systemes basés sur la vision. Ils emploient des
algorithmes pour interpréter les images visuelles pour estimer 1'état de véhicule (position latérale,
vitesse latérale, titre, etc.) et I’alignement de la chaussée (largeur de la voie, courbure de route, etc.).
Les LDWS avertissent le conducteur d'un départ de la voie quand le véhicule roule au-dessus d'un
certain seuil de vitesse et le signal du retournement du véhicule n'est pas en service. En outre, ils
informent le conducteur quand les inscriptions de la voie sont insatisfaisantes pour la détection, ou si
le systeme fonctionne mal. Ils ne prennent aucune mesure automatique pour éviter un départ de la
voie ou pour commander le véhicule ; donc, les conducteurs restent responsables de 1'exploitation slire
de leurs véhicules [4].

Concernant les accidents en virages, il est trés important de prévenir le conducteur du prochain
virage et I’aider a optimiser la vitesse de son véhicule a I’entrée du virage. C’est le cas des systemes
d’alerte en approche de virage ou Curve Warning System (CWS). Leur principe repose sur I’émission
d’une alerte lorsque qu’un véhicule approche un virage a une vitesse trop élevée pour le passer en
sécurité. La méthode consiste a utiliser une carte digitale combinée avec un GPS permettant de
positionner le véhicule en temps réel. Parmi les CWS existants, le systeme de Daimler-Chrisler [2]
définit la vitesse limite pour une route en fonction de sa courbure.

Les problemes liés a un tel systeme sont multiples. Il faut, en effet, pouvoir détecter I’approche
du virage, en connaitre les caractéristiques, calculer une vitesse critique et, le cas échéant, émettre une
alerte ou corriger la vitesse. Ces systemes sont encore peu développés compte tenu des problemes de
connaissance de l’infrastructure. Néanmoins, la NHTSA, National Highway Traffic Safety
Administration, a édité une suite de recommandations minimales dans son rapport [16] pour ce type
de systeme. Elle porte sur le mode de calcul de la vitesse limite dans le virage, en fonction du rayon
de courbure minimal, du devers dans le virage et de I’adhérence maximale mobilisée, ainsi que sur la
vitesse d’approche en fonction de la décélération maximale voulue.

Daimler-Benz propose une version sommaire d’un SAV (Systéme d’Alerte en Virage) utilisant
les cartographies embarquées courantes et une localisation par GPS [2]. Etant donnée la précision des
cartes actuelles, la modélisation de I'infrastructure reste sommaire, ainsi que celle du véhicule. Le
systeme reste peu détaillé. Renault [22], propose un SAV utilisant les nouvelles bases de données
développées dans le cadre du projet NextMap. La description de I'infrastructure est plus détaillée,
néanmoins les modeles utilisés restent simplistes et 1’alerte générée n’est que fonction de la courbure
et du devers dans le virage.
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4.2.3. Les systemes actifs

Le premier systtme ADAS qui a été embarqué sur les véhicules aux Etats-Unis avant 1’année
1990 et en Europe, est le Cruise Control (CC) ou le régulateur de vitesse. C’est un instrument
électronique permettant de commander la vitesse d'un véhicule. Il est particulierement utile pour
respecter les limitations de vitesse sur les longs trajets. Le systéme enregistre et maintient la vitesse
choisie par le conducteur. Celui-ci peut toujours augmenter ou diminuer sa vitesse momentanée
manuellement selon une valeur définie puis revenir, s'il le souhaite, a la derniére vitesse mémorisée.
L'actionnement de la touche de commande d'arrét, de la pédale de frein ou de la pédale d'embrayage a
pour effet de désactiver le régulateur de vitesse. Quand le trafic est dense ou si les circonstances ne
sont pas favorables (chaussée glissante, humidité, etc.), il convient de ne pas utiliser le régulateur de
vitesse qui ne prend pas en considération ces situations.

En 2000, une amélioration a été introduite a ce systeme en adjoignant au régulateur de vitesse
un capteur extéroceptif tel un Radio Detection And Ranging (RADAR), Light Detection And Ranging
(LIDAR), etc. Le systeme peut alors adapter sa vitesse en fonction d’une part de la consigne du
conducteur et, d’autre part, des véhicules a I’avant. Ce systeme est appelé Adaptive Cruise Control. 11
permet de détecter et évaluer le trafic, il mesure aussi la distance avec le véhicule devant et adapte la
vitesse du propre véhicule tout en contrdlant les freins, le moteur et la boite de vitesse.

L”ACC est un systeme confortable qui peut étre utilisé en conjoint avec d’autres ADAS tels que
les CAS (Collision Avoidance System), DC (Distance Control),... Il se caractérise par le fait qu’il
maintient une distance de sécurité entre les véhicules sans I’intervention du conducteur. Des
problemes persistent, néanmoins, au niveau des capteurs utilisés. En effet, si un RADAR ou un
télémetre Laser permet de détecter les obstacles & ’avant du véhicule avec une grande précision, ils
sont incapables de les localiser par rapport a la route. A I'inverse, un systeéme utilisant des caméras
permet d’obtenir une information plus riche, mais celle-ci sera moins précise. Les constructeurs
travaillant sur ce sujet contraignent fortement leur systeme en prenant des vitesses minimales de
fonctionnement. En fixant une vitesse minimale élevée, ils s’assurent que le véhicule roule sur une
autoroute, ou les rayons de courbure sont élevés. Ainsi, les objets détectés par les RADARs le seront
dans la voie de circulation. Un capteur ROA (Received signal strength Of Arrival) plus intelligent est
utilisé dans le systtme ACC pour pallier ces limitations. Ce capteur permet de détecter plusieurs
véhicules sur la route, méme dans les virages serrés, les entrées et les sorties d’autoroute : il est
insensible au brouillard, a la pluie et a la neige [1].

Une version plus avancée du systéme ACC consiste a considérer les vitesses plus faibles dans
les phases d’arrét et de redémarrage du véhicule ainsi que pour la conduite sur les routes urbaines. Ce
systeme appelé Low Speed Following System (LSFS) a été embarqué sur les véhicules au Japon vers
I’année 2004. Des recherches se déroulent actuellement sur un systéme plus vaste, qui prend en
compte toutes les vitesses possibles, c’est le Full Speed Range ACC (FSRA).

Une version plus avancée du LDWS a été introduit au Japon en 2004, c’est le LKA (Lane
Keeping Assistance). Cette assistance détecte toute possibilité de sortie de voie et agit sur la
dynamique du véhicule pour le conserver dans la voie automatiquement [23].

4.2.4. Nouvelle technologie d’assistance a la vitesse et de controle du véhicule

Les nouvelles recherches dans ce domaine sont essentiellement conduites dans le cadre des
systemes d’adaptation intelligente de la vitesse (ISA, Intelligent Speed Adaptation). Placé dans les
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véhicules, I'ISA est un systeme qui influence le choix de la vitesse du chauffeur ou du véhicule. Du
point de vue technique, I'ISA fonctionne comme suit (Fig. 2.12):

e Un GPS ou Global Positioning System détermine avec précision la position du
véhicule via le signal d’une liaison satellite permanente.

¢ Une carte digitale indique les régimes de vitesse en vigueur.

e Les données sur la position et la vitesse de la voiture sont comparées en
permanence avec les régimes de vitesse en vigueur.

e (ette information est envoyée au conducteur et/ou a la voiture.

( Positionnement

par satellite

Base

de données | B—— ;r\ —_—

Base de données
embarquée des

limitations de
vitesse

centrale
des limitations
L de vitesse J

Télécommunications
pour mise & jour

Source : La gestion de la vitesse [11]

Fig. 2.12 : Systeme de communication du ISA
Un systeme ISA peut influencer la vitesse de différentes manieres :

e [’ISA avertit le conducteur qu’il roule trop vite : Un signal (visuel ou sonore)
avertit le conducteur qui roule trop vite. Le conducteur peut alors décider lui-méme
d’adapter sa vitesse. Il s’agit de la variante ouverte d’ISA.

e [’ISA exerce une contre-pression en cas de vitesse excessive : Si le véhicule atteint
la vitesse maximale pour la zone, I'ISA exerce une contre-pression sur
I’accélérateur. Les personnes qui roulent trop vite recoivent ainsi un signal clair et
ont des difficultés a enfoncer 1’accélérateur. Si le conducteur décide de continuer a
rouler plus vite que la vitesse autorisée, il doit vaincre cette résistance de
I’accélérateur. La surpression sur la pédale est maintenue de sorte que I’on sache en
permanence que 1’on roule trop vite. Il s’agit de la variante semi-ouverte de I'ISA,
aussi appelée I’accélérateur actif.

e [’ISA rend impossible I’exces de vitesse : L’ISA limite directement la vitesse de la
voiture de sorte que I’on ne peut excéder la limite de vitesse applicable dans cette
zone. On ne peut alors rouler plus vite que si I’on déconnecte le systeme ISA. Il
s’agit de la variante fermée d’ISA.

Plusieurs projets de recherche et de développement ont été lancés dans le cadre des systemes
ISA dans plusieurs pays de ’union européenne pour améliorer les technologies d’assistance a la
vitesse et de contrdle du véhicule. Des essais ont été déja faits sur plusieurs véhicules dans des
différents domaines. On présente alors certains de ces projets, plus particulierement ceux auxquels
ont participé des entreprises et des laboratoires frangais: Projet LAVIA, Projet
SASPENCE/PREVENT, Projet ARCOS,... ainsi que d’autres projets tels que SpeedAlert, PROSPER,
etc.
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Chapitre 2 : Etat de ’art

5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique sur la sécurité routiere : les
accidents (causes, effets, mécanismes et facteurs aggravants), la lutte contre 1’insécurité routicre (les
précautions prises par 1’Etat et les systemes d’assistance a la conduite). Dans cette étude, nous avons
pu remarquer que les accidents routiers sont de en diminution suite au développement dans la
construction automobile et les actions de I’Etat. Toutefois cette diminution du nombre d’accidents
n’est pas encore suffisante, il est nécessaire de continuer la recherche dans ce domaine pour aboutir a
des systemes d’assistance a la conduite assurant une conduite plus sécurisée et évitant les situations
critiques.

L’étude des mécanismes d’accidents, ainsi que les statistiques présentées dans ce chapitre,
montrent le probleme majeur de la vitesse au niveau de la sécurité routiere. La sortie de route étant la
conséquence principale de la vitesse excessive, il est alors tres efficace d’éviter ce type d’accident en
éliminant sa cause principale : I’exces de vitesse. D’ou I’ objectif principal de la theése qui est d’étudier
le risque de sortie de route du véhicule et de proposer une assistance a la conduite. Cela se traduit par
le développement d’un systeme d’alerte a des vitesses excessives prenant en compte tous les
parametres de la conduite: -caractéristiques dynamique du véhicule, caractéristiques de
I’environnement et de I’infrastructure, ainsi que le comportement du conducteur.

La détermination de ces caractéristiques n’est pas simple. Certaines doivent &tre mesurées par
des capteurs spécifiques, les autres qui ne sont pas mesurables ou mesurables par des capteurs
onéreux, seront déterminées par différentes méthodes de calcul. Par exemple, nous pouvons mesurer
les caractéristiques de I'infrastructure (pente, devers, courbure, accotement, etc.), de I’environnement
(distance de visibilité, etc.) et du véhicule (vitesse, accélération, etc.). Par contre, d’autres parametres
qui sont aussi importants pour déterminer la stabilit¢ du véhicule et pouvant étre graves avec des
vitesses excessives ne sont pas facilement mesurés tel que : ’angle de dérive du véhicule. D’ou la
nécessité des méthodes de calcul spécifiques : les estimations.

L’objectif principal du chapitre suivant consiste alors a présenter les différents capteurs et
méthodes de calcul qui peuvent étre utilisés pour achever notre travail. Ce chapitre sera divisé en deux
parties : les capteurs et les observateurs.
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CHAPITRE 3 : ARCHITECTURE DU SYSTEME
D’ALERTE ET METHODES DE CALCUL

1. Introduction

L’objectif de la these est de développer un nouveau systeme modulaire d’alerte pour des
vitesses excessives. nous désignons par systeme modulaire, une architecture de base pouvant étre
considérée comme un patron qui peut étre modifié et amélioré pour prendre en compte d’autres
éléments influant le résultat du fonctionnement du systeéme.

La comparaison entre les différents systemes d’alerte a des vitesses excessives présentés dans le
premier chapitre nous permet de valoriser ces différentes méthodes. Les systtmes nationaux de
limitation de la vitesse sont limités a des considérations prises par 1’état en se basant sur des
statistiques permettant de définir la vitesse maximale pour une portion de route selon la géométrie de
I’infrastructure. Cependant, ces systemes négligent d’autres parametres aussi importants et influents
sur la détermination de la vitesse maximale, par exemple les caractéristiques de 1’environnement (une
visibilité dégradée pour cause de brouillard, 1’état de la chaussée qui peut étre seche ou mouillée, peut
influer sur I’adhérence disponible,...), le conducteur, ainsi que la dynamique du véhicule.

Nous distinguons deux approches de calcul de la vitesse maximale a bord du véhicule en
fonction de toutes les caractéristiques de la conduite : une approche statistique et une approche
mathématique. La premiere consiste a mesurer sur un site la vitesse de passage des véhicules conduits
par différents conducteurs et de classer cette vitesse en fonction des conditions externes
(infrastructure, environnement, conducteur). Cette approche permettra ensuite de construire une base
de données qui peut étre intégrée dans les véhicules comme un systéme comparant la vitesse du
véhicule actuelle et la vitesse de passage préenregistrée sous des conditions similaires. Cependant,
cette méthode nécessite d’avoir les possibilités correspondantes : site de test, différents types de
véhicules, un grand nombre de capteurs pour mesurer les grandeurs nécessaires, un échantillon de
différents types de conducteurs. Cette approche a été présentée par J. Lu [109] qui développe un profil
de vitesse maximale fondée sur 1’ajustement de la vitesse V85 par des facteurs d’ajustement
déterminés a I’aide d’études statistiques routieres.

Ces moyens n’étant pas a notre disposition, nous préférons donc nous baser sur la deuxieme
approche qui consiste a déterminer la vitesse limite en utilisant des modeles mathématiques a la place
des mesures statistiques tout en utilisant I’approche de calcul de la vitesse limite présentée par [109].
Ces modeles serviront alors de définir le lien entre la vitesse du véhicule et les différentes grandeurs
influentes.
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Les systemes d’alerte a des vitesses excessives actuelles présentent certains inconvénients liés
aux méthodes de calcul de la vitesse utilisée, dont on peut citer :

e La géométrie de la route n’est pas completement considérée, il reste d’autres
parametres a introduire dans les équations, tels que : I’accotement, la distance de
visibilité a travers une pente et une courbure,...

e [’état de I’environnement n’est jamais considéré. La distance de visibilité
atmosphérique est I'un des facteurs les plus influents sur la détermination de la
vitesse maximale.

e (Ces méthodes considerent les parametres géométriques du véhicule et non pas
I’état dynamique qui change tout au long du trajet de conduite. L’état dynamique
du véhicule peut influer sur certains parametres qui peuvent créer des situations
critiques lors des vitesses excessives (I’angle de dérive du véhicule). Il faut donc
penser a étudier I’impact de ces parametres sur la vitesse et donc de calculer la
vitesse maximale en fonction de ces parametres.

e [’utilisation de ces méthodes est limitée. Il est difficile de les développer et les
améliorer pour prendre en compte d’autres caractéristiques importantes pour la
détermination de la vitesse maximale du véhicule.

Pour cela, nous avons besoin d’un systetme de calcul de la vitesse maximale fondé sur une
architecture modulaire permettant, dans un premier temps, de prendre en considération les parametres
disponibles influents sur la vitesse, et d’intégrer, dans un second temps, toutes les caractéristiques
pouvant étre utiles pour la détermination de cette vitesse. L’architecture générale du systeme
développé en se basant sur notre approche est principalement représentée dans ce chapitre ainsi que
les différentes méthodes qui peuvent étre utilisées pour aboutir a notre objectif.

2. Architecture générale du systéme développé

L’ objectif principal de notre systeme est de tracer un profil de vitesse maximale en fonction des
différentes sources de mesures des caractéristiques de I’infrastructure, de 1’environnement, du
véhicule, et du conducteur ainsi qu’un valeur de vitesse de référence bien déterminé. La figure (Fig.
3.1) représente le principe de notre approche qui consiste a définir les mesures disponibles et le calcul
d’une vitesse de référence qui sera ajustée par les mesures pour obtenir la vitesse de référence ajustée.
L’ajustement de la vitesse de référence est établi par un modele mathématique. Ce modele sera
développé par la suite dans le chapitre 6. Enfin, notre profil de vitesse maximale sera défini comme
étant le minimum entre la vitesse de référence ajustée et la Iégalisation imposée par 1’état.

‘ Vitesse de Référence ‘ ‘ Parameétres Influents ‘

v

Vitesse Référence Ajustée

Vitesse Légale

Calcul du
Minimum
entre VRA et la
VL

Profil de Vitesse
Maximale

Fig. 3.1 : Architecture générale du systeme d’alerte
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Chapitre 3 : Architecture du systeme d’alerte et méthodes de calcul

Le systeme d’alerte sera développé en deux étapes principales : la premicre consiste a faire le

calcul nécessaire pour le fonctionnement en temps réel du systeme (Offline). La deuxieme étape sera
donc le fonctionnement en temps réel sur le véhicule (Online). Les figures (Fig. 3.2) et (Fig. 3.3)
représentent les deux étapes décrites ci-dessus.

Input-vL

Capteur-vitesse

Capteur_VL —— -
! I
! I
Input-VR — — —»Mesures Réfémnoefj—l
Capteur_VR Caleul de la Vitresse Référence | 1
! I
|
Input-1 ——>|Mesures Pramétre-1|— i N r_ L,
|
Capteur-1 Calcul ou Estimation (1) 1 LuT-1 I
Input-2 — — —»|Mesures P etre.2— > »
A1 . u
Capteur-2 Calcul ou Estimation (2) I wr2 | —
I 1 Vitesse de Min(VRA,VL)
T O S O I a . Référence
Ajustée
Capteur-i I LUT-i =
" s | i ifu2 > ul) —»
Input-n — Mesures Pramétre-n[— . emt stop
|
Capteur-n Calcul ou Estimation (n) 1 LuT-n 1
|
e - - o
Input-veh|

Fig. 3.2 : Architecture du fonctionnement en temps réel du systeme d’alerte

La conception de ce systeme comporte six parties principales : la mesure par des capteurs
embarqués, les méthodes de détermination des différentes parametres, le développement des LUT

(Look-Up Table), le calcul de la vitesse de référence ajustée, la détermination du profil de la vitesse

maximale et la génération d’alerte. Nous notons que tous ses parties se font en temps réel sur le

véhicule sauf le développement des LUT qui consiste la premiere étape du systeme. Le
fonctionnement global sera donc sous la forme ci-dessous :

Un ensemble de capteurs (ABS, Cameras, Centrale inertielle, ...) embarqués sur le
véhicule permettent de mesurer les grandeurs nécessaires.

La deuxieéme partie du systeme consiste a traiter les mesures :

Une synchronisation est nécessaire pour pouvoir utiliser les mesures des différents
capteurs pour effectuer une tache principale.

Certaines mesures sont tout de suite utilisées pour déterminer les grandeurs de la
vitesse 1égale et la vitesse actuelle du véhicule. D’autres sont introduits dans des
algorithmes de calcul pour déterminer le profil d’une vitesse de référence, traiter
ces mesures pour déterminer leur impact sur la vitesse maximale, et ensuite la
génération des LUT qui permettent de donner des facteurs d’ajustement de la
vitesse maximale.

La troisieme partie consiste a développer les LUT: ce sont des tables de
correspondances qui permettent de simplifier le calcul en temps réel et de définir
des facteurs d’ajustement pour la valeur mesurée ou estimée des chaque parametre.
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Fig. 3.3 : Calcul préparatif pour le fonctionnement en temps réel du systéme d’alerte

e La quatrieme partie permet d’ajuster, la vitesse de référence en fonction des
différents facteurs d’ajustement calculés précédemment.

e (ette vitesse ajustée sera ensuite comparée aux limitations nationales pour définir
la vitesse limite.

¢ La derniere partie consiste a comparer la vitesse du véhicule au profil généré et de
lancer une alerte dans le cas d’une situation critique, c’est le cas d’une vitesse
supérieure a la vitesse maximale.

Mesures
M1

;f :

=

Look-Up-Table

(=1
IA
=
IA
]

Fig. 3.4 : Bloc principal dédié pour le calcul du facteur d’ajustement de chaque parameétre

Sur la figure (Fig. 3.2) nous remarquons que pour chaque parametre influant sur la vitesse, un
bloc indépendant est mené pour aboutir a son facteur d’ajustement spécifique. Pour mieux
comprendre le fonctionnement de ce bloc, la figure (Fig. 3.4) représente le schéma suivi pour avoir le
facteur d’ajustement. En fait, nous utilisons les capteurs nécessaires pour déterminer ou bien la valeur
du parametre considéré directement ou bien des mesures qui seront utilisées pour calculer ou estimer
ce parametre. Ensuite, nous introduisons cette valeur dans la LUT correspondante pré calculée qui
nous fournit la valeur du facteur d’ajustement.

3. Fonctionnement des différentes parties du systéme

3.1. Mesures

La premiere partie de 1’assistance est dédiée a la collecte des mesures. Nous utilisons pour cela,
plusieurs capteurs qui peuvent €tre classés selon I’information donnée par chacun. Dans un premier
temps, il est important de définir les parametres qui seront utilisés pour déterminer la vitesse limite.
Ce sont les parametres influents sur la vitesse. Ensuite nous présentons les mesures nécessaires pour
la détermination de ces parametres.

3.1.1. Parametres du véhicule

La dynamique du véhicule est fortement liée aux différentes caractéristiques géométriques et
grandeurs ainsi qu’aux variables reflétant son comportement. Les caractéristiques du véhicule, telles
que la longueur, la largeur des essieux, la masse, la hauteur du centre de gravité, les raideurs des
pneumatiques, etc., sont essentielles dans la détermination du comportement dynamique du véhicule.
D’autre variables telles que 1’angle de dérive, le tangage, le roulis, etc. participent a la détermination
de I’état du véhicule sur la route et indiquent si la situation est risquée ou non.
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Chapitre 3 : Architecture du systéeme d’alerte et méthodes de calcul

Nous avons démontré dans le premier chapitre que parmi les accidents routiers, la sortie de
route est la plus fréquente pour les véhicules 1égers. Pour cela, nous nous intéressons a I’indicateur
principal de la sortie de route : [’angle de dérive a.

3.1.2. Parametres de ’infrastructure

La liaison entre le véhicule et I’infrastructure entraine des contraintes sur la vitesse du véhicule
selon les différentes caractéristiques de 1’infrastructure telles que la pente, le devers, la courbure, la
largeur de [’accotement, [’adhérence disponible, la visibilit¢é géométrique, etc. Toutes ces
caractéristiques ont une influence sur la détermination de la vitesse. Par exemple, une chaussée avec
une adhérence faible (chaussée mouillée) nécessite une diminution de la vitesse que sur une chaussée
d’adhérence forte (chaussée seche). Il est donc important d’étudier ces parametres pour pouvoir
déterminer la vitesse limite du véhicule.

3.1.3. Parametres de I’environnement

Le véhicule roule dans un environnement tres variable et instable (vent, brouillard, pluie, etc.).
Cela doit étre pris en considération lors du calcul de la vitesse limite qui doit étre définie en fonction
des différentes conditions de conduite. Ces caractéristiques de I’environnement ou de 1’atmosphere
peuvent étre représentées par deux parametres essentiels : la visibilité atmosphérique, le vent et I’état
de la chaussée.

I
Environ- !
nement :

I
I
L

Cameras

dvis

i Infrastructure i
i GPS + Carte digitale :
L Ve P4 0 K acc |
it ittt fntuteh fuiuind it Sntned e
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Fig. 3.5 : Capteurs et parametres du véhicule, de ’environnement et de I’infrastructure
3.1.4. Mesures nécessaires

Les caractéristiques du véhicule sont mesurées par trois capteurs : ’ABS mesure les quatre
vitesses de rotation de chacun des quatre roues, une centrale inertielle est dédiée pour la mesure des
accélérations longitudinale et latérale ainsi que la vitesse de lacet, et enfin, un codeur optique est
nécessaire pour déterminer I’angle de braquage défini par le conducteur. Ces mesures permettront
I’estimation de 1’angle de dérive.

La visibilité atmosphérique peut €tre mesurée par une caméra et un diffusometre. Le vent
(vitesse et direction) est mesuré par un anémometre.
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Pour déterminer les caractéristiques de I'infrastructure, nous disposons de deux capteurs : un
GPS et une carte digitale. Ces capteurs permettent de déterminer les différentes caractéristiques de la
géométrie de la route : la courbure, I’angle de devers, la pente, I’adhérence disponible selon le type de
la chaussée, 1’accotement de la route, et la vitesse légale pratiquée sur la route. Le GPS sert a localiser
le véhicule sur la route et ensuite la carte digitale permet de donner les différents variables selon le
type de la route ou le véhicule a été localisé. On aura donc une mise a jour en temps réel a chaque
instant des mesures.

3.2. Développement théorique
3.2.1. Vitesse de référence

Le choix de la vitesse de référence est basé sur 1’étude comparative faite au premier chapitre
entre les différentes méthodes de calcul de la vitesse limite. Nous choisissons alors la vitesse calculée
par la SAVV (Systeme d’Alerte de Vitesse excessive en Virage). C’est un systeme permettant de
calculer la vitesse maximale du véhicule a I’approche d’un virage. Les équations mathématiques de ce
systtme ont été développées en se basant sur une modélisation du véhicule, de I’interface
pneumatiques chaussée et du conducteur en fonction de sa mobilisation d’adhérence tout en
considérant certains facteurs influant la vitesse tels que la pente, le devers. Les mesures nécessaires
pour utiliser les équations de la SAVYV sont : la pente de la route, ’angle de dévers, la courbure et
I’adhérence maximale disponible.

8 ——

Y7 Vitesse de
fax référence — Vour
¢ — SAVV
P

Fig. 3.6 : Mesures du systéme SAVV
3.2.2. Traitement des données

Le traitement des données est essentiellement développé en deux étapes: 1’estimation des
variables non mesurables (I’angle de dérive) et ensuite 1’étude de la variation de la vitesse en fonction
de la variation de ces variables ainsi que d’autres variables déja mesurées par les capteurs spécifiques.
Les variables & mesurer ou a calculer seront ensuite définies par une étude de sensibilité pour choisir
les variables les plus influentes sur la vitesse.
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Chapitre 3 : Architecture du systeme d’alerte et méthodes de calcul
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Fig. 3.7 : Algorithme de prise en considération des différents parametres

Apres avoir choisi les différents parametres a étudier, nous passons a 1’étude de la variation de
la vitesse en fonction de la variation de ces parametres. Dans ce cas, nous pouvons tracer, pour chaque
parametre, un graphe représentant le taux de variation de la vitesse en fonction de la variation au
niveau du parametre en se basant sur des équations mathématiques bien définies. Ces graphes
serviront par la suite pour créer une LUT (Look-Up Table).

3.2.3. Conception des LUT

Une LUT, est un terme informatique désignant une table de correspondance, qui permet
d’associer des valeurs selon certains parametres. Elle se comporte comme une table de vérité, et
fournit sa sortie en fonction de ses entrées et du contenu de la table. Une LUT est donc une structure
de données, employées pour remplacer un calcul par opération. Le gain de vitesse peut é&tre
significatif, car rechercher une valeur en mémoire est souvent plus rapide qu’effectuer un calcul
important.

Il est donc plus pratique de créer une LUT qui, en se basant sur 1’étude de 1’influence de la
variation des différents parametres sur la variation de la vitesse maximale, permet de synthétiser un
facteur d’ajustement correspondant a chaque parametre étudié : dans la LUT, la valeur de chaque
parametre correspond a une valeur du facteur d’ajustement. Ces facteurs seront par la suite multipliés
par la vitesse de référence pour déterminer la vitesse maximale du véhicule.

Le facteur d’ajustement est compris entre O et 1, il permet d’adapter la valeur de la vitesse
maximale en fonction de la grandeur du parametre correspondant. Un facteur d’ajustement égal a 0
correspond a un risque majeur, cela signifie que la situation est trop critique, il faut stopper
immédiatement le véhicule, la vitesse sera donc égale a 0. Un facteur d’ajustement égal a 1
correspond a un risque mineur, cela signifie que le parametre étudié a cet instant, n’a d‘impact sur la
vitesse maximale. Dans le cas ou tous les facteurs d’ajustement sont égaux a 1, la vitesse maximale
sera égale au minimum entre la vitesse de référence et la vitesse légale.
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3.3. Profil de vitesse maximale

Les facteurs d’ajustement déterminés par 1’étape précédente du systeme d’alerte sont comparés
mutuellement pour choisir le minimum qui sera par la suite multiplié par la vitesse de référence. La
vitesse de référence ajustée sera finalement comparée aux limitations nationales pour définir le profil
de la vitesse limite.

Vreraj = Vrer X min(fy, fo, ..., fn) (Eq.3.1)
Viimite = min( VRéf,Aj: Vlégale) (Eq.3.2)
3.4. Génération d’alerte

Le profil de la vitesse limite déterminée a chaque instant en temps réel de conduite servira pour
définir la vitesse limite a I’avance. Cette vitesse sera comparée a la vitesse pratiquée par le
conducteur. Dans le cas d’une vitesse supérieure a la limite, une génération d’alerte sera lancée pour
informer le conducteur de sa vitesse supérieure a la limite.

4. Evaluation du systeme

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté une nouvelle approche des systemes de
calcul de la vitesse maximale. Cette approche consiste a calculer la vitesse maximale par des
équations mathématiques et ensuite de la multiplier par des facteurs d’ajustement correspondants aux
différents parametres étudiés précédemment.

Le systeme a été développé en se basant sur les différentes méthodes de calcul de la vitesse : 1l
comporte les systémes nationaux qui déterminent la vitesse 1égale permise par 1’état, les modeles
mathématiques de calcul de la vitesse et I’approche des modeles réels qui permet de prendre en
compte tous les parametres influents sur la limitation de la vitesse. En étudiant I’objectif de ce
systeme et son mode de fonctionnement, nous pouvons aboutir a certaines conclusions permettant de
définir des avantages et des inconvénients liés a ce systeme.

Parmi les avantages nous citons :

¢ Le premier avantage se traduit par le fait que le systeme est basé sur les différentes
méthodes de calcul de la vitesse maximale (systeémes nationaux, modeles
mathématiques et modeles réels), cela signifie que le systeme prend en compte les
réglementations de I’état, la dynamique du véhicule, ainsi que les caractéristiques
de I'infrastructure et de 1’environnement.

e (C’est un systeme modulaire. Il est donc possible de faire des modifications pour
améliorer son fonctionnement et ajouter d’autres parametres ayant un impact sur la
détermination de la vitesse maximale pour les prendre en considération.

e Le systeme peut étre implanté facilement sur les véhicules standards et peut étre
utilisé par tous les conducteurs.

¢ On a toujours la possibilité de faire évoluer le systeme pour passer d’un systeme
d’alerte a des vitesses excessives a un systeme de contrdle du véhicule pour
diminuer sa vitesse d’avancement dans le cas d’une vitesse supérieure a la vitesse
calculée. 1l servira donc d’un indicateur de commande d’un autre systtme de
contrdle agissant sur le systeme de freinage ou de la boite de vitesse du véhicule.
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® Le systeme ne nécessite pas de station de diffusion de données implantées sur les
routes, comme 1’exigent les autres systemes d’assistance de limitation de la vitesse
excessive, hormis pour la distance de visibilité atmosphérique

e Le fonctionnement du systeme est isolé de toute autre information provenant des
autres véhicules circulant autour du véhicule assisté. Cela peut étre considéré
comme un inconvénient, mais I’architecture modulaire du systeme permet d’avoir
la possibilité d’améliorer ce systeme et d’ajouter les informations nécessaires
provenant des autres véhicules et influents sur la vitesse maximale, sur la
conception de la LUT comme étant des facteurs ajustable au calcule de la vitesse
limite.

Parmi les inconvénients :

e [’architecture du systeme proposé nous montre que ce systeéme nécessite un certain
nombre de capteurs pour qu’il puisse fonctionner. Ces capteurs sont
majoritairement embarqués sur des véhicules standards, sauf la centrale inertielle
qui est onéreuse. Le systeme ouvre donc un champ de recherche pour trouver un ou
des capteurs fictifs qui peuvent remplacer la centrale inertielle, et donc qui
permettent d’estimer les parametres mesurés par la centrale inertielle (c’est ce qui
est fait pour I’estimation de I’angle de dérive du véhicule).

e La fonction de calcul de la vitesse maximale présente un inconvénient : c’est la
facon d’introduire les facteurs dans cette fonction. Nous pouvons remarquer que la
multiplication de la vitesse de référence par les facteurs ne prend pas en
considération le taux d’influence de chaque facteur sur la vitesse par rapport aux
autres facteurs d’ajustement. Il est donc important d’ajouter des poids (des
puissances) correspondants a chaque facteur pour valoriser son influence sur la
vitesse par rapport aux autres facteurs.

e La deuxieme solution peut étre de changer la fagcon de multiplier ces facteurs par la
vitesse 1égale. Une autre approche consiste a multiplier chaque facteur, a part, par
la vitesse légale pour obtenir une valeur de vitesse correspondant a ce facteur.
Enfin, nous pouvons considérer que la vitesse maximale est la vitesse minimale
parmi toutes les valeurs calculées pour chaque facteur. Cette approche évite que la
valeur de la vitesse maximale tende vers zéro dans le cas de plusieurs situations
critiques.

5. Méthodes de calcul

Afin d’aboutir a I’architecture proposée dans les paragraphes précédents, il nous faut des
mesures et des valeurs de plusieurs parametres qui ne sont pas toujours facilement mesurable. Pour
cela, nous allons présenter dans le reste de ce chapitre les différents capteurs utilisés dans notre
travail, ainsi que le principe de la méthode d’estimation aussi utilisée.

5.1. Capteurs utilisés dans notre étude

Le role général des capteurs est de transformer une grandeur physique ou chimique (souvent
non électrique) en une grandeur électrique (parfois avec des niveaux intermédiaires non électriques).

En qualité d’organes périphériques, les capteurs utilisés sur les véhicules, établissent le lien
entre le calculateur électronique - le plus souvent numérique - en tant qu’unité de traitement et le
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véhicule avec ses fonctions de transmission, de freinage, de suspension et de carrosserie tres
complexes (sans oublier les fonctions de guidage et de navigation). Un circuit d’adaptation (chaine de
mesure, systetme de saisie de valeurs mesurées) se charge en général de donner aux signaux des
capteurs la forme standardisée exigée par le calculateur électronique.

Il est également possible d’intégrer au processus les informations capteurs d’autres unités de
traitement et de faire intervenir le conducteur par le biais d’organes de commande simples. Des
visuels informent en continu le conducteur sur I’état de fonctionnement statique et dynamique du
véhicule en tant que processus global.

On s’intéresse dans ce paragraphe a présenter les différents capteurs utilisés sur le véhicule
classés selon la nature de la grandeur mesurée.

5.1.1. Capteurs de la dynamique du véhicule

Parmi les capteurs de la dynamique du véhicule, on peut citer le capteur de vitesse inductif, le
GPS, le Codeur Optique, le Correvit et la Centrale Inertielle. On s’intéresse a présenter ces capteurs
qui seront ensuite utilisés dans notre étude. A noter que les véhicules de test du LIVIC sont équipés de
ces capteurs.

Capteur de vitesse inductif

Le systeme antiblocage ou Anti-lock Braking System (ABS) est un systeme de stabilisation des
véhicules. C’est un dispositif de régulation du systéme de freinage qui empéche le blocage des roues
au freinage, tout en maintenant la stabilité directionnelle. Ce dispositif permet en regle générale de
réduire les distances de freinage par rapport a un freinage avec blocage des roues et ce, tout
particulierement sur route mouillée. La réduction des distances de freinage peut atteindre 10 % selon
I’humidité de la chaussée et les conditions d’adhérence des pneus.

Source : Mémento de technologie automobile [27]

Fig. 3.8 : Principe de ’ABS (1-maitre-cylindre, 2-cylindre de frein de roue, 3-groupe hydraulique, 4-amortisseur de
pulsation, 5-limiteur de débit, 6-pompe de retour, 7-vanne d’admission, 8-vanne d’échappement, 9-accumulateur)

L’ ABS est composé essentiellement de trois composants : un capteur de vitesse de rotation, un
calculateur électronique et des électrovannes modulatrices de pression (Fig. 3.8). Le composant qui
nous intéresse du systeme ABS, est le capteur de vitesse de roue. Ce capteur servira de mesurer les
vitesses de rotation des quatre roues du véhicule. C’est un capteur inductif constitué d’un crayon
aimanté a tige polaire en fer doux renfermant une bobine d’induction a deux connexions (Fig. 3.9). La
rotation d’une couronne dentée ferromagnétique (ou autre rotor similaire) devant ce capteur induit
dans I’enroulement une tension proportionnelle a la variation du flux magnétique. Si la denture de la
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couronne est parfaitement réguliere, la tension induite est sinusoidale. La vitesse de rotation est
déduite de I’espacement des passages a zéro de la tension.

Source : Mémento de technologie automobile [27]

Fig. 3.9 : Capteur de vitesse inductif (1-aimant permanent, 2-boitier, 3-noyau en fer doux, 4-bobine, 5-disque denté
avec repere de référence)

GPS

Le systeme de relocalisation par satellite ou Global Positionning System (GPS) est un systeme
de détermination de la position par satellite. Ce systeme est constitué de 3 parties (Fig. 3.10) :

e Le segment spatial qui est 'ensemble des satellites, est composé de 21 satellites
plus 3 de secours. En tout point non couvert de la terre, il y a toujours un minimum
de cinq satellites visibles,

e e segment de contrdle composé de l'ensemble des bases de contrdle qui suivent
chaque seconde la trajectoire de chaque satellite. Ces bases sont reparties sur
différents pays afin qu'au moins une station contrdle un satellite donnée. La station
principale est située sur la Falcon Air Force Base dans le Colorado,

e Le segment utilisateur est le plus connu puisqu'il s'agit de I'ensemble des récepteurs
GPS utilisés a travers le monde. Les variétés sont treés importantes car il existe un
GPS pour chaque type d'utilisation (randonnée en montagne, suivi d'itinéraire en
mer...).

Fig. 3.10 : Satellites spatiales et récepteur GPS

Un GPS fournit traditionnellement, et au minimum, une position, une vitesse et un temps. La
position est fournie soit en données angulaires (latitude / longitude), soit en données métriques suivant
la grille UTM (Universal Traverse Mercator). Celle-ci est une projection permettant de mettre a plat la
surface terrestre en la découpant en carrées de 1 km de cdte. Le principe du positionnement GPS se
base sur la mesure de distance entre l'utilisateur et un certain nombre de satellites de positions
connues. On définit ainsi des spheres centrées sur des satellites et dont l'intersection donne la position
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de l'utilisateur. Le récepteur GPS est capable d'identifier le satellite qu'il utilise a I'aide d'un signal
pseudo-aléatoire émis par chaque satellite. Il obtient ainsi les informations sur l'orbite et la position du
satellite. Pour mesurer la distance qui sépare le satellite du GPS, on mesure le temps mis par le signal
pour aller de 1'un vers 1'autre.

L'inconvénient majeur du systeme GPS réside dans le fait que les satellites doivent €tre visibles
par le récepteur, ce qui est fréquemment le cas en rase campagne, mais beaucoup plus rarement en
zone urbaine. On parle dans ce cas de zone d'ombre satellitaire. Plusieurs sources d'erreurs peuvent
étre a I’ origine des imprécisions obtenues par mesures GPS [28] :

e L'horloge interne du satellite. Bien qu'étant une horloge atomique, elle est tout de
méme source d'erreur,

e [La dégradation volontaire (Selective Availability) : c'est la principale source
d'erreur, elle permet a I'armée américaine de préserver un avantage de précision sur
les civils. Cette dégradation artificielle des signaux émis par les satellites a été
suspendue au ler Mai 2000 mais peut étre réactivée a tout moment,

e Les éphémérides : il faudrait prendre en compte le déplacement des satellites sur
leur orbite, alors que les calculs théoriques partent du principe qu'il est fixe,

e La traversée atmosphérique : lorsque le signal traverse l'atmosphere, il ralentit,
provoquant une erreur sur le calcul de distance,

e Laréverbération : le signal ne parvient pas toujours directement jusqu'au récepteur,
il peut étre dévié par des obstacles, faussant ainsi les calculs (en montagne
notamment),

¢ L'horloge du récepteur : peu précise.

Pour certaines applications particulieres, la précision obtenue par le GPS traditionnel (de 1'ordre
de quelques metres actuellement) n'est pas suffisante. Rapidement, le besoin d'une précision accrue
s'est fait sentir, c'est ainsi qu'a été crée le GPS différentiel (Differentiel GPS ou DGPS en anglais).
Une station fixe de position géographique connue effectue des relevés GPS simultanément avec la
station mobile (Fig. 3.11). Se basant sur ses coordonnées réelles et celles établies par les informations
des satellites, la station de référence détermine les corrections pour chaque satellite visible. Les
stations mobile et fixe se trouvant géographiquement proches, elles utilisent les mémes satellites et les
corrections de la référence peuvent ainsi étre appliquées sur la station mobile. Un positionnement
centimétrique peut de cette maniere €tre obtenu lorsque le GPS utilise la technique du « Real Time
Kinematic » (RTK). Des détails sur les différents modes opératoires du systtme GPS ou de ses
équivalents Européen (EGNOS) et Russe (GLONASS) pourront étre trouvés dans [29], [30] et [31].

Fig. 3.11 : GPS différentiel
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Codeur optique

Le fonctionnement des codeurs optiques est simple sur son principe mais extrémement
complexe au niveau de la réalisation. A partir d’une source lumineuse et un condenseur, de la lumiere
est envoyée au travers d’un réticule de balayage en direction d’un second réticule qui lui est mobile
(disque ou regle). En fonction de la position relative des deux réticules, la lumiere incidente sur des
photo-éléments (photo-diodes ou photo-transistors) est traduite en signaux électriques (courants) dont
les valeurs sont directement fonction de la position relative entre les réticules.

Un codeur optique rotatif est un capteur angulaire de position [32]. Lié mécaniquement a un
arbre qui l'entralne, son axe fait tourner un disque qui comporte une succession de zones opaques et
transparentes (Fig. 3.12).

source lumi-
neuse LED condenseur disque gradué

réticule de
balayage

Source : Systemes électromécaniques [32]

Fig. 3.12 : Codeur optique rotatif

La lumiere émise par des diodes électroluminescentes arrive sur des photodiodes chaque fois
qu'elle traverse les zones transparentes du disque. Les photodiodes génerent alors un signal électrique
qui est amplifié et converti en signal carré avant d'étre transmis vers une unité de traitement.

Les codeurs absolus, sont formés de plusieurs pistes graduées selon un codage particulier afin
d’éviter plusieurs transitions binaires simultanées. Le codeur est constitué d’une seule source
lumineuse placée d’un c6té du disque. La source lumineuse est suivie d’un ou plusieurs réticules de
balayage par piste. Des photo-éléments, correspondant aux pistes graduées ou codées sont placés de
Pautre c6té du disque ou de la regle. Pour les pistes critiques, c’est a dire celle dont le pas de
graduation est faible, deux photo-éléments sont utilisés afin de fournir des signaux équilibrés
permettant une mesure différentielle.

Correvit

Spécifications

Intervalle de vitesse - 0.5 __. 400 kph
Résolution de distance : 1.9 mm

Deviation des mesures : <=0.1%

Intervalle de I’angle : =40°

Résolution de I'angle - <+0.1°

Intervalle et distance de travail : 400 = 100 mum

Fig. 3.13 : Correvit de Corrsys-Datron S-400
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Le capteur de vitesses Correvit de Corrsys (Fig. 3.13) est un capteur optique, plus précisément
un capteur d'images fonctionnant selon le principe de la corrélation optique. Il permet de mesurer la
vitesse du véhicule sans contact. Une surface rugueuse, en l'occurrence la chaussée, est illuminée et
I'image est projetée a travers un objectif sur une matrice de diodes. Une intercorrélation effectuée a
partir de deux enregistrements successifs permet de déterminer la distance parcourue dans le sens
longitudinal et transversal, ainsi que l'angle de dérive. Les mesures sont ensuite conditionnées pour
obtenir les informations de vitesses longitudinale et transversale, sous forme analogique ou
numérique.

Centrale inertielle

Une Centrale a Inertie ou Centrale Inertielle est un appareil de navigation de précision
comportant des gyroscopes, des capteurs d'accélération et de vitesse angulaire et calculant en temps
réel a partir de ces mesures I'évolution du vecteur vitesse et de la position du véhicule a bord duquel il
est installé, ainsi que de son attitude (roulis, tangage, cap). Les centrales a inertie sont installées a bord
de navires, d'aéronefs, de missiles et de véhicules spatiaux (Fig. 3.14).

NS

PLATE FORME (P)

Fig. 3.14 : Centrale inertielle munie des gyroscopes

Le choix d'un accélérometre peut étre guidé par la considération d'un certain nombre de criteres
tels que la gamme d'accélération, les conditions d'environnement ou la précision. Il convient
cependant de considérer le domaine d'application auquel le capteur est destiné. Dans le cadre de la
dynamique véhicule, il s'agit de faire des mesures sur des mobiles dont les mouvements du centre de
gravité restent a des fréquences faibles (quelques dizaines de Hz au maximum) et donnant lieu a des
accélérations continues de faible niveau.

Le principal probleme de l'accélérometre lorsqu'il est utilisé pour la localisation est qu'il
nécessite une double intégration pour obtenir la position du véhicule. Or, son signal de sortie est
caractérisé par un bruit haut fréquence important. Des lors, cette estimation se trouve souvent
entachée d'une erreur considérable.

De nombreuses applications actuelles réclament des capteurs de vitesse angulaire compacts et
surtout a prix bas. Dans ce contexte, les gyrometres piézoélectriques sont tres largement employés. Ce
type de capteur détermine la vitesse de rotation autour d'un axe généralement par 1'effet de Coriolis.
Celui-ci veut que tout déplacement linéaire d'un élément en rotation soumette cet élément a une force
perpendiculaire au déplacement :

F = 2mvQ) (Eq. 3.3)

Ou m désigne la masse de I'€lément et v sa vitesse de déplacement.

38



Chapitre 3 : Architecture du systeme d’alerte et méthodes de calcul

5.1.2. Capteurs des conditions de I’infrastructure et I’environnement
Cartes électroniques

Les cartes électroniques routieres consistent en une base de données numériques concernant les
caractéristiques des routes (les caractéristiques géométriques, les légalisations de 1’état...). Ces cartes
numériques servent actuellement en combinaison avec le GPS a déterminer la position du véhicule en
temps réel et d’informer le conducteur de sa vitesse actuelle et la vitesse maximale a chaque instant.
Cependant, ['utilisation de ces cartes sera ensuite plus développée avec les systemes de
communication entre les véhicules, ainsi qu’entre le véhicule et I’infrastructure.

Caméra

La connaissance de I’environnement externe du véhicule tout au long de son trajet est
nécessaire pour maintenir une dynamique du véhicule compatible avec les conditions externes. Cette
connaissance est assurée par ['utilisation des capteurs cameras permettant de vision tous les
caractéristiques du milieu extérieur. Il existe deux types de surveillance par camera: Le premier
consiste en une caméra seule placé au niveau du rétroviseur intérieur, le second en un capteur
stéréovision dont les caméras sont placées en haut du pare-brise avec un écartement maximal
(compte-tenu de la géométrie du véhicule). Lorsqu'une seule caméra est utilisée, nous parlons de
vision monocaméra. Lorsque deux caméras sont utilisées conjointement, c'est alors de la stéréovision.

Capteurs du vent

La mesure de la vitesse du vent se fait le plus souvent par 1'emploi d'un anémometre (Fig. 3.15).
Les anémometres peuvent étre divisés en deux classes :

e (Ceux qui mesurent la vitesse
e (Ceux qui mesurent la pression du vent

Cependant, il y a une relation étroite entre la vitesse et la pression. Ainsi, un appareil prévu
pour une mesure fournira des informations sur les deux quantités. Le premier anémometre a été
inventé par Leone Battista Alberti au XVe siecle.

* Anémometre a coupelles (dit de Robinson)
e Anémometre a hélice

e Anémometre a ultrason

e Anémometre a plaque

e Anémometre a tube

e Anémometre a tube de Pitot

¢ Anémometre a fil chaud

Spécifications

Vitesse de démarrage - 0.2 ms
Vitesse maximale : > 75 ms-!
Précision - <=0.1 ms!
Constante de distance:2.3m
Durée de vie nominale : 25%10°
Operations minimum : > 20 ans

Fig. 3.15 : Anémometre a trois coupelles (Anémometre de Robinson)
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D'autres types d'anémometres sont les anémometres a ultrasons ou a laser qui enregistrent les
changements de phase du son ou de la lumiere réfléchis par les molécules de I'air. Les anémometres a
fil chaud (ou thermiques) enregistrent la vitesse du vent en comparant chaque minute les écarts de
température existant entre les fils chauds placés du c6té du vent et ceux placés du coté sous le vent.
Plus le vent est fort, plus le fil chaud sous le vent se refroidit.

L'avantage principal de l'emploi d'anémometres non-mécaniques est une réduction de la
sensibilité au gel. Pour la conversion de la direction du vent mesurée en une valeur électrique. La
palette sous l'influence de la pression du vent se place dans la direction d'ou il provient.

La visibilité

La mesure de la visibilité s’effectue a 1’aide d’un visibilimetre. Il peut s’agir d’un diffusometre
(Fig. 3.16) ou d’un transmissometre combine a un luminancemetre. Cet instrument de mesure se
compose d’un émetteur et d’un récepteur et permet de déterminer la POM (Portée Optique
Météorologique). Le Pouvoir Transmissif de 1’atmosphere (PTA) caractérise le trouble
atmosphérique. Il se définit par le rapport du flux lumineux regu par le récepteur du transmissometre
et le flux lumineux émis.

Fig. 3.16 : Diffusometre

Le coefficient d’extinction de 1’atmosphere, noté k, est la proportion de flux lumineux qu’un
faisceau de rayons lumineux paralleles émanant d’une source a incandescence a une température de
couleur de 2700 K perd en parcourant dans 1’atmosphere une longueur égale a I’'unité de distance.

5.2. Filtres et observateurs

Un véhicule est un systeme trées complexe rassemblant un grand nombre d'éléments
mécaniques, électroniques et électromécaniques. Pour décrire tous les mouvements du véhicule, de
nombreuses mesures et un modele mathématique précis sont exigés. La dynamique du véhicule et les
attributs de la route sont difficiles voire impossible a mesurer exactement méme par des capteurs tres
onéreux. Par conséquent, il est nécessaire de développer des techniques d’évaluation telle que les
« Estimateurs ».

On peut considérer que les bonnes valeurs des parametres (ou des états) seront celles pour
lesquelles les valeurs des mesures prédites par le modele seront proches de celles obtenues a partir du
systeme physique étudié.

Plus précisément, un estimateur ou reconstructeur d’état est un développement mathématique
qui permet de reconstituer les états internes d'un systeme a partir uniquement des données accessibles,
c'est a dire les entrées imposées et les sorties mesurées [33] (Fig. 3.17).
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Fig. 3.17 : Composition du systeme Modele-Estimateur pour I’estimation de I’état

Précisons qu’une condition nécessaire pour pouvoir mettre en ceuvre un estimateur est que le
systeme soit observable : 1’observation des entrées et sorties du systeme, permet de déterminer son
état dynamique.

5.2.1. Etat de P’art sur les différents types d’estimateurs

Les recherches sur les estimateurs (observateurs et filtres), peuvent étre divisées en deux
parties, la premiere présente la recherche sur les estimateurs pour les systemes linéaires, et la
deuxieme est destinée sur la recherche d’un estimateur pour les systeémes non linéaires.

Pour les systemes linéaires, le filtre de Kalman [34] permet de résoudre de fagon optimale le
probleme du filtrage linéaire, quand les bruits du systeme sont additifs et gaussiens. Depuis 1960, le
filtre de Kalman a été intensivement utilisé dans des applications diverses ainsi que dans le domaine
de la sécurité routiere pour I’estimation de 1’état dynamique du véhicule [35], pour la prédiction de
I’action du conducteur dans divers situations [36], et a donné lieu a de nombreuses recherches. Une
étude détaillée du filtrage linéaire par Kalman, est décrite dans [37], [38], [39]. Bertram et Basse (en
1961 et 1963, respectivement) semblent avoir été les premiers chercheurs pour développer les
observateurs asymptotiques pour les systemes linéaires; malheureusement leur travail n'a été jamais
publié, mais est mis en référence par Kalman [40] et Astrom [41]. Plus tard, Luenberger [42] a
développé essentiellement la méme idée d'une maniere différente, I’observateur de Luenberger n’est
pas toujours suffisant, car I’erreur de I’estimation (de I’état ou de la sortie) engendrée par cet
observateur pour un systéme incertain ou a entrées inconnues ne converge pas forcement vers la
valeur nulle. Pour remédier a ce probleme, un observateur stochastique de Luenberger est mis en
ceuvre par [43]. D’autre part, F. L. Lewis [44] a aussi introduit les observateurs des systemes
singuliers et J. Chen [45] a introduit les observateurs a entrées inconnues. Le probleme de conception
des observateurs a action proportionnelle et intégrale, pour des systemes linéaires a entrées inconnues,
a été également considéré [46], cet observateur est utilisé pour estimer la dynamique latérale du
véhicule [47] et pour estimer le coefficient TLC (Time to Lane Crossing) permettant de déclencher
une assistance pour éviter la sortie de route du véhicule [19]. Avant de finir, il est trés important de
passer un regard sur ’observateur a modes glissants, cet observateur est bien décrit par [48] et [49],
cette étude consiste la construction de cet observateur pour les systemes linéaires et non linéaires.
L’observateur a modes glissants est caractérisé par son application sur les systemes linéaires avec ou
sans les entrées, sans oublier les systémes linéaires avec des parametres incertains. Que peut-on dire
des systemes non linéaires ?

En ce qui concerne les techniques d'évaluation non linéaires développées jusqu'a ce jour, le
filtre de Kalman Etendue (EKF) est l'un des observateurs le plus largement diffusé entre des autres
non linéaires basés sur les techniques de linéarisation [50], [51], un filtre de Kalman Etendue est
utilisé pour I’estimation de la vitesse du véhicule et des forces des roues dans [52], [S3]. En se basant
sur un modele non linéaire de frottement roue-sol, un filtre de Kalman est mis en ceuvre pour estimer
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le coefficient d’adhérence et 1’angle d’inclinaison de la route dans [54], ainsi que pour estimer la
rigidité latérale.

Une autre approche d'évaluation inclut les observateurs a modes glissants [55], [S6]. Le procédé
de conception consiste en déterminant un gain de commutation. Un aspect restrictif est que les sorties
doivent se trouver sur les surfaces de glissement indiquées pour réaliser 1'évaluation. Cet observateur
est déja utilisé pour I’estimation de 1’angle de glissement du véhicule [S7], pour I’estimation de 1’état
dynamique du systtme de commande de direction du véhicule [S8], ainsi que pour I’estimation de
I’état dynamique du véhicule [59].

Les travaux initiaux de Luenberger pour les systemes linéaires ont fait 1’objet d’une recherche
active durant les dernieres années, pour avoir ses extensions aux systeémes non linéaires, [60], [61],
[62], [63].

D’autres méthodes d’observation des systemes non linéaires ont été élaborées, citons
I’observateur grand gain [64], [65], [66], 1’observateur utilisant la platitude introduit en [67].

5.2.2. Filtre de Kalman

Nous considérons, dans cette partie, des systemes modélisés sous forme de représentation d’état
a temps discret, de la forme :

X, = fi (g ,0,u,,w,)

Vi = (x,6,,v,) (Eq. 3.4)

Description du systeme :

—  xxe R", variables d’état non observées.

—  y € RP, variables d’observation.

—  wyet v, bruits de dynamique et bruits de mesure de lois connues.
— firet by fonctions connues.

-  6=(6,6)) parametres inconnus.

— e R" variables de commande (les entrées du systeéme).

Le modele d’un systeme dynamique, en général, présente plusieurs points qui rendent le
probleme d’estimation complexe et moins efficace. Nous notons par exemple :

¢ le modele peut-Etre non linéaire
¢ les bruits peuvent étre quelconques (blancs, colorés, gaussiennes, non gaussiennes

..)

Nous noterons dans la suite, y,, I’ensemble des mesures effectuées de ’instant initial jusqu’a
I’instant k.

Le vecteur d’état a I’instant k, x;, étant une variable aléatoire et les seules informations dont
nous disposons sur x; étant fournies par les mesures y;, , I’information la plus pertinente que le filtre
puisse fournir sur x; et sa loi de probabilité conditionnée sur les mesures : p(xly;.)-

42



Chapitre 3 : Architecture du systeme d’alerte et méthodes de calcul

1l existe plusieurs extensions du filtre de Kalman. Dans le cas d'un modele linéaire et de bruits
gaussiens, le filtre de Kalman fournit la solution optimale sous la forme d'une expression récursive
des deux premiers moments de la distribution gaussienne p(xly; ).

Dans le cas non linéaire, le filtre de Kalman étendu n'apporte que les statistiques des deux
premiers ordres de la distribution recherchée. Cette solution non optimale est déduite d'une
linéarisation au premier ordre des équations du systeme dynamique. D'autres extensions du filtre de
Kalman ont été proposées pour résoudre le probleme non linéaire, tels que le filtre de Kalman
Unscented.

5.2.3. Filtre de Kalman pour les systémes linéaires

On considere un systeme linéaire a bruits additifs :

x, =Fx_ +bu, +w,
Ve =Hx +v, (Eq. 3.5)

Ou les hypotheses suivantes sont faites :

e L'étatinitial X, est gaussien, d'espérance X et de covariance Py|o ;

e Les matrices F et H, sont déterministes, appelées respectivement matrices d'état et
de mesure. b, est I’entrée connue du systeme ;

e Les bruits d'état w; et de mesure v, sont des bruits blancs gaussiens de moyennes
nulles et de covariances respectives O, et R; connues. Ils sont supposés
mutuellement indépendants et indépendants de la condition initiale.

Par linéarité des équations d'état et de mesure, 1’état x;, conditionnée sur les mesures y;, est
gaussien. Sa loi de probabilité p(x:ly;,) est entierement décrite par son espérance, notée

t
X = E[xk |yl:k] et sa covariance £, = E[(xk —xk‘k)(xk —xk‘k) yl:k:l‘ Ces deux premiers moments

sont calculés récursivement par le filtre de Kalman en deux étapes :

e FEtape de prédiction : Cette étape propage la connaissance de p(x;lyi41) jusqu’a
I'instant k£ en utilisant I’équation d’état. Cette étape permet d’obtenir la loi de
probabilité p(xily;+) qui est également gaussienne et qui est donc entierement

décrite par son espérance notée Yo =E [xk|yl:k71:| et sa covariance

P

Kk-1 = E[(xk - )Ack\k—l)(xk - )Ack\k—l )" yl:kl:l .

e FEtape de correction : Cette étape prend en compte la mesure y, de facon a corriger
la prédiction.

5.2.4. Filtre de Kalman Etendu

On considere le systeme non linéaire présenté ci-dessus. Ce dernier peut étre approché par un
modele linéaire gaussien par linéarisation des équations d'état et de mesure. L'extension la plus simple
est obtenue par développement au premier ordre (autour de l'estimée précédente pour I'équation d'état
et de la prédiction pour I'équation de mesure) :
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Ji ) = f, ()’ek—l\k—l) +F (e, — )Ack—l\k—l) avec F, = Vf, ()Ack—l\k—l)

h(x) = b (X )+ H (x, =%, ) avecH, =Vh (X, )

et (Eq. 3.6)
Le systeme linéaire déduit est le suivant :
X, = B by +w, avec b = f, ()’ek—l\k—l) + Fk)%k—l\k—l
Ve =Hx +v, (Eq. 3.7)

L'utilisation du filtre de Kalman pour ce systeme fournit les équations du filtre de Kalman
étendu au premier ordre. Dans le cas ou les bruits ne sont plus additifs mais liés de fagon non linéaire
a 1'état et a la mesure, on procede de la méme maniere. Les fonctions des bruits sont linéarisées autour
de O afin d'obtenir un systeme qui peut étre résolu par un filtre de Kalman. Des filtres équivalents
peuvent étre déduits de linéarisation a des ordres supérieurs, mais ils ne sont pas utilisés en pratique
pour leur difficulté d’implémentation.

Le filtre de Kalman étendu permet de calculer les deux premiers moments de cette

approximation )Ek‘k et Py« par lin€arisation. Des €tudes valident son emploi pour la résolution de

systémes avec un bruit d'observation faible [68], [69]. Dans ce cas, 1'erreur commise par le filtre est
négligeable par rapport a la précision du filtre optimal. Mais dans le cas général, l'erreur commise
n'est pas connue.

Si les non linéarités sont trop importants, le filtre de Kalman étendu peut diverger. Cela est
d'autant plus vrai que les équations du filtre ne prennent pas en compte l'erreur de linéarisation. Pour
remédier a ce probleme, quelques heuristiques ont été proposées. D'une part, il est possible
d'augmenter la variance des bruits Q, et R, afin de prendre en compte cette erreur. D'autre part, une
augmentation artificielle de la covariance Pj|, permet de limiter la confiance dans les estimées

passées. Ces méthodes nécessitent un ajustement précis et difficile des parametres.

En particulier, la loi de filtrage p(x;lz; ) peut €tre décrite par un ensemble de points, on parle
donc du filtre de Kalman Unscented.

5.2.5. Filtre de Kalman Unscented

Toujours dans le cadre de I'estimation de systemes non linéaires, le filtre de Kalman Unscented
[70], [71] propose une alternative au filtre de Kalman Etendu. Le principe d'approximation de la loi de
filtrage p(xlz; +) par une loi gaussienne est conservé. Cependant, il n'y a pas de linéarisation des
équations d'état et de mesure. Cela permet d'éviter les deux principaux inconvénients du filtre de
Kalman Etendu, a savoir les erreurs de linéarisation et les difficultés d'implémentation des matrices
jacobéennes.

A chaque pas de temps, I'approximation du vecteur d’état est représentée par un ensemble de
points choisis{x,ilk Jg=1,..,.N } , dits sigma points, auxquels sont associés des poids{w,ilk Jd=1,...,.N }

. Ce nuage pondéré permet le calcul de la moyenne fck‘k et la covariance P/<| , de I"approximation. Ces

points sont choisis d’une fagon bien déterminée.
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5.2.6. Avantages et inconvénients :

Le filtre de Kalman est parmi les filtres les plus utilisés dans les applications de filtrage et de
I’estimation de 1’état dynamique d’un systeme linéaire. Ce filtre est dit optimal dans le sens ot :

L’estimateur Xk\k est non biaisé, c.-a-d. E(Xk\k ): E(Xk )

X K[k est l'estimateur a minimum de variance, car il est celui qui minimise la variance

conditionnelle de 1'erreur d'estimation, c.-a-d :

X, =argmin E{ (X, ~B)" (X, ~E) }=argmin|race E{ (X, ~-E)X, ~B)" ]
B E (Eq 3. 8)

Par contre, ce filtre présente certaines faiblesses. En fait, si I'hypothese gaussienne des bruits est
relachée, mais que les propriétés linéaires du modele sont conservées, l'utilisation de ce filtre n’est
plus possible. Un estimateur linéaire de variance minimale de 1'état sachant l'ensemble des
observations disponibles sera un choix plus raisonnable. Celui-ci conduit finalement aux mémes
équations que le filtre de Kalman.

Dans I'approche de I’EKF, bien que I'EKF pourrait étre un bon choix, dans beaucoup de cas il
peut échouer puisque le modele de bruit est souvent inconnu (pas toujours gaussien). Dans ce cas, les
hypotheses fausses de bruit peuvent mener aux évaluations décentrées ou méme diverger.

Si les non linéarités sont trop importants, le filtre de Kalman Etendu peut diverger. Cela est
d'autant plus vrai que les équations du filtre ne prennent pas en compte l'erreur de linéarisation. Le
principe du filtre de Kalman Unscented permet de dépasser cette difficulté, cependant, il n'y a pas de
linéarisation des équations d'état et de mesure. Cela permet aussi d'éviter les difficultés
d'implémentation des matrices jacobéennes. Enfin, pour une étude plus approfondie, [72] décrit en
détail différentes méthodes de linéarisation qui améliorent les performances du filtre et
éventuellement le simplifient.

6. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les différentes méthodes de détermination des variables
principales du véhicule.: La mesure et I’estimation. La mesure se fait par des capteurs bien
spécifiques et pouvant étre parfois chers, nous utilisons dans ce cas les estimateurs. Les capteurs
présentés précédemment sont tous disponibles au LIVIC et serviront & mesurer les variables
nécessaires pour le développement du systeme d’alerte.

Les avantages et les inconvénients des principaux types d’estimateurs généralement utilisés ont
été présentées dans ce chapitre. Nous remarquons d’apres cette étude qu’un modele de véhicule est
nécessaire pour 1’application de ces filtres et la détermination des variables désirées. Nous passerons
donc a la deuxieme partie du rapport qui consiste a utiliser ces capteurs et ces observateurs pour le
développement du systtme d’alerte. Le chapitre suivant a pour objectif de modéliser le systéme
Véhicule-Infrastructure-Conducteur afin de comprendre le fonctionnement de ces trois systemes et la
corporation entre eux. Ce chapitre servira a définir le modele de véhicule utilisé, les caractéristiques
de Pinfrastructure et I’environnement influents sur la conduite du véhicule, ainsi que celles du
conducteur.
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CHAPITRE a: MODELISATION DU
VEHICULE, DE L’INFRASTRUCTURE ET DU
CONDUCTEUR

1. Introduction

La dynamique du véhicule contribue fortement dans la définition des contraintes de la conduite
et des conditions de sécurité. La détermination de la vitesse du véhicule, de son état dynamique de sa
stabilité et surtout son positionnement sur la route nécessitent d’avoir un modele mathématique qui
représente sa dynamique et permettra de définir toutes les caractéristique nécessaires pour notre étude.
La conduite est le résultat principal des interactions entre le véhicule, I’infrastructure et le conducteur.
D’ou 1a nécessité de modéliser ces deux autres facteurs : le conducteur et I’infrastructure. Ce chapitre
représente donc une modélisation des trois facteurs principaux de la conduite.

2. Systeme Véhicule-Infrastructure-Conducteur

Les acteurs principaux de la conduite d’un véhicule sont: le Conducteur, le Véhicule et
I’Infrastructure. Ces trois acteurs agissent ensemble en échangeant des informations spécifiques pour
assurer la conduite du véhicule. La bonne conduite du véhicule est ainsi garantie en complétant ces
trois acteurs principaux par un ensemble de procédés qui permettent de fournir les informations
nécessaires au conducteur, la stabilité du véhicule et 1’adaptabilité de la conduite aux conditions de
Iinfrastructure. Ces procédés sont respectivement : les systemes d’assistance au conducteur, les
systemes d’assistance a la conduite et les capteurs.

~
Copimandes Informagions
visuelle\s

Informgtions

haeﬁques

Véhicule Infrastructure

Dynamique véhicule
Contact pneu-chaussée

Fig. 4.1 : Fonctionnement du systeme V-I-C
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La (Fig. 4.1) montre les échanges d’information entre les trois actionneurs de la conduite. Ces
échanges seront détaillés par la suite pour chacun des actionneurs présentés ci-dessus.

2.1. Le véhicule

Le role principal du véhicule est celui d’un récepteur qui regoit de la part du conducteur les
commandes principales souhaitées telles que : I’accélération, I’angle de braquage et la vitesse choisie
dans la boite de vitesse. De la part de I’infrastructure, le véhicule recoit des informations concernant
I’état du contact pneumatique-chausse telle que I’adhérence disponible. Le véhicule peut aussi avoir
un role de fournisseur qui envoie des informations haptiques au conducteur lui permettant d’identifier
la situation de la conduite. Par exemple, une vibration du fauteuil du conducteur permet de lui signaler
un début de sortie de route et le pousse a controler mieux son véhicule.

2.2. L’infrastructure

L’infrastructure est liée aux deux autres actionneurs: le véhicule et le conducteur.
L’infrastructure est essentiellement 1’appui qui porte le véhicule. De la part du véhicule,
Iinfrastructure peut recevoir des informations sur 1’état du contact pneumatique-chausse ainsi que sur
I’état dynamique du véhicule. Ces informations peuvent étre envoyées vers des systemes d’assistance
a la conduite qui constituent les systemes de collecte d’informations provenant des véhicules tout au
long des routes et pouvant les transmettre aux autres pour assurer une bonne conduite et un trafic bien
repartie. Pour le conducteur, I’infrastructure permet de fournir des informations sur la position du
véhicule sur la route, la trajectoire a suivre, etc.

2.3. Le conducteur

D’apres les deux paragraphes précédents, le conducteur est donc un récepteur et un fournisseur
en méme temps. Il recoit de I’infrastructure les informations sur la position du véhicule sur la voie et
la trajectoire a suivre. Apres décision, il fournit au véhicule les commandes choisies en termes de :
braquage, accélération et vitesse. Puis il apercoit de la part du véhicule les réponses a ces commandes
sur la dynamique du véhicule et le retour de force sur le volant.

Dans le but d’identifier les rapports d’échanges d’informations ainsi que les influences
mutuelles entre les trois actionneurs de la conduite, on présentera dans les paragraphes suivants une
modélisation du systeme V-I-C.

3. Modélisation du véhicule

Le role principal du véhicule est de permettre aux usagers de se déplacer en toute sécurité. La
modélisation du véhicule est importante pour comprendre le comportement et la dynamique du
véhicule afin de 1’évoluer pour améliorer son rdle. La modélisation d’un syst¢eme mécanique consiste
a étudier I’évolution de ce systeéme en fonction des entrées et des sorties. Plus précisément, pour
modéliser le comportement dynamique du véhicule, il est indispensable de considérer les entrées et les
sorties principales de part et d’autre du véhicule.

Le paragraphe (1.1) permet de définir les entrées principales du véhicule en agissant avec le
milieu extérieur et le conducteur. Les entrées essentielles du véhicule proviennent du conducteur qui
détermine les variables de contrdle par 1’intermédiaire du volant, de 1’accélérateur, les freins et la
boite de vitesse. L’infrastructure définit les entrées concernant le mécanisme du contact pneumatique-
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chaussée. Les forces aérodynamiques peuvent étre considérées comme des perturbations provenant du
milieu extérieur.

La sortie principale du systeme véhicule est donc la réponse dynamique permettant de suivre
une trajectoire bien définie sous des conditions de conduite spécifiques.

Perturbations
Aérodynamiques

'

]
Conducteur Véhicule >

dynamique
Boite de vitesse

Réponse

¢

Contact
Roue/sol

Fig. 4.2 : Comportement mécanique du systeme véhicule

La modélisation du comportement du véhicule nécessite alors la modélisation des entrées et
perturbations principales ainsi que la dynamique du véhicule. Dans les paragraphes (2.1), (2.2) et (2.4)
on présentera la modélisation des perturbations aérodynamiques, du contacte pneumatique-chaussée et
d’un modele dynamique du véhicule. Les commandes du conducteur seront alors introduites comme
des variables d’entrée du modele dynamique du véhicule. Par contre, il est toujours essentiel de
modéliser le comportement du conducteur pour étudier I’influence de ces actions sur la sécurité de la
conduite (Fig. 4.2). Une simple modélisation de certain comportement du conducteur sera aussi
présentée dans ce chapitre.

3.1. Perturbations aérodynamique

Dans son mouvement sur la route, le véhicule envisage le vent de I’atmosphere. Ce vent exerce
a son role une pression sur le véhicule qui se traduit par un torseur d’efforts qu’on appelle efforts

aérodynamiques. Ce torseur est composé généralement de trois forces et trois moments induits (Fig.
4.3):

Fz : Portance
Mz : Lacet

Fy: Dérive L.
Y Fx : Trainge

Mx ; Roulis
My : Tangage

Fig. 4.3 : Forces aérodynamiques appliquées sur le véhicule

e Une force de trainée : F,, parallele a la direction de la vitesse mais dans le sens
inverse.
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e Une force de dérive : ﬁy, perpendiculaire a la direction de la vitesse, dans le plan
horizontal.

e Une force de portance : ﬁz, perpendiculaire a la direction de la vitesse, dans le plan
vertical.

e Un moment de roulis : autour de 1’axe longitudinal du véhicule.

e Un moment de tangage : autour de 1’axe latéral du véhicule.

e Un moment de lacet : autour de I’axe vertical au plan du véhicule.

Pour les vitesses pratiquées par un véhicule classique, on suppose que la force de portance et
les moments générés par la résistance du vent a I’avancement du véhicule, sont négligeables. On
s’intéresse donc aux forces longitudinales (trainée) et latérales (dérive) situées dans le plan du
véhicule. Les équations des efforts aérodynamiques considérées sont données en fonction de la vitesse
et la direction du vent par les équations suivantes :

1
Fx=—3 PgCySy V2 (Eq. 4.1)

1
Fy = =5PaCySyvy (Eq.4.2)

Ou vy et v), sont la projection de la vitesse résultante sur les axes, respectivement, Xety.Cyet
Cy représentent respectivement, les coefficients de résistance aérodynamique en longitudinal et en
latéral. Ces coefficients sont déterminés par le constructeur suite a des expérimentations. Les
coefficients Sy et Sy, qui sont aussi donnés par le constructeur, représentent respectivement la surface
frontale et transversale du véhicule. p, est la densité de I’air (environ égale a 1,293 kg/m3). La (Fig.

4.4) représente la création de la vitesse résultante sous ’action de la vitesse du vent sur celle du
véhicule.

Fig. 4.4 : Direction de la vitesse résultante

Les efforts aérodynamiques sont des forces résistantes a la vitesse du véhicule. Afin de savoir
minimiser cet effet sur la conduite, il est intéressant d’étudier I’influence des parametres permettant de
calculer ces efforts.
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Fig. 4.5 : Variation de la force aérodynamique en fonction de la vitesse
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La (Fig. 4.5) représente la force aérodynamique longitudinale (trainée) en fonction de la vitesse
d’avancement du véhicule. D’apres cette figure on déduit que la force est proportionnelle a la vitesse.
La (Fig. 4.6) représente la variation de la courbe force-vitesse en fonction de la variation du
coefficient de résistance aérodynamique (Fig. 4.6a) et la surface frontal (Fig. 4.6b).
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Fig. 4.6 : Variation de la force en fonction de la variation du coefficient aérodynamique (a) et de la surface frontale

(b)

D’apres la (Fig. 4.6), nous déduisons que les forces aérodynamiques augmentent avec le
coefficient aérodynamique et la surface frontale. En effet, cela permettrait de définir la vitesse limite
en fonction des caractéristiques géométriques du véhicule en se basant sur le critere de minimisation
des forces aérodynamiques.

3.2. Modele de contact pneumatique-chaussée

Le contact pneumatique-chaussée est la partie essentielle dans le fonctionnement du véhicule.
En effet, c’est la surface de contact qui permet de diriger le véhicule sur la route en transmettant les
efforts crées par le moteur vers la chaussée. Modéliser le phénomeéne de contact pneumatique-
chaussée est donc trés important pour comprendre les efforts du contact et de mieux modéliser le
comportement dynamique du véhicule. La modélisation des efforts d’interaction roue-sol a été bien
développée récemment. Il existe plusieurs approches dans ce domaine permettant de définir
mathématiquement les efforts de contact.

L’une des meilleures approches utilisées dans le but de modéliser le contact roue-sol est celle
qui consiste a développer un modele mathématique décrivant le mieux possible le comportement au
niveau de contact. Ce sont des modeles d’ajustement a des résultats expérimentaux. Ce type de
modélisation est principalement utilisé pour les simulations les plus avancées de la dynamique
automobile.

Parmi ces modeles nous pouvons citer le modele de Pacejka ou la « Formule Magique » [74].
D’autres modeles peuvent étre cités dans ce domaine, tels que les modeles de Dugoff [75], de Kiencke
[76], et de Ben Amar [77]. [18] présente aussi une comparaison entre le modele de Dugoff et de
Pacejka. [57] présente aussi une comparaison entre [74], [77] et [75]. Dans ce paragraphe, nous nous
limitons a une étude sur plusieurs modeles de contact roue-sol linéaires et non linéaire ainsi qu’une
comparaison entre le modele de Dugoff et celui de Pacejka qui sont les plus utilisés dans le domaine
de I’automobile.
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3.2.1. Sources des forces pneumatique-chaussée

Les efforts d’interaction entre le pneumatique et la chaussée sont liés aux conditions des actions
qui interviennent sur la route (freinage, accélération, braquage, virage, etc.). On peut représenter ces
efforts par trois composantes principales suivant les trois axes de contact : axe longitudinal X, axe
latéral et axe verticale Z. Dans les deux sous paragraphes qui se suivent nous présentons 1’origine
des forces longitudinales et latérales. Concernant les forces verticales ou normales, elles seront
présentées en détaille dans le paragraphe (2.3).

La vitesse de glissement entre la roue et la chaussée est a I’origine de la force longitudinale. En
effet, d’apres la premiere loi de Coulomb, la résultante des efforts de frottement est une force
tangentielle qui s’oppose a la vitesse de glissement.

Lors d’un freinage ou d’une accélération, la vitesse de glissement provoque une torsion du
pneumatique suivant son axe de rotation (axe latéral). La vitesse de glissement est la différence entre
la vitesse linéaire du véhicule au point de contact roue-sol v,; et la vitesse de roulement du pneu v,
qui s’exprime comme étant la vitesse de rotation de la roue w; multipliée par son rayon R. La vitesse
de glissement v,; est donc sous la forme (i = 1 ...4, étant le numéro du pneumatique):

Vexi = Uyxi — RW; (Eq. 4.3)

=
£
£

-

D e v,
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Fig. 4.7 : Direction de la vitesse au point de contact roue-sol

De la méme maniere, la force latérale est provoquée par la vitesse latérale issue de la projection
de la vitesse au point de contact sur I’axe latéral y. La (Fig. 4.7) montre la vitesse au niveau du
contact roue-sol (les deux composantes vy; et vy,;) et les forces longitudinale et latérale provoquées.
Dans le cas ou la différence entre la vitesse linéaire et la vitesse de roulement est nulle, nous aurons
alors un roulement sans glissement. Dans ce cas, la force longitudinale sera aussi nulle. Pour mieux
quantifier le glissement, nous proposons de considérer le taux de glissement T qui est représenté par le
rapport entre la vitesse de glissement et le maximum de deux valeurs v,., et v, :

Rw; .
o 1, vy; > Rw; (freinage)
T, = (Eq. 4.4)

Vyi .
1 -, v,; <Rw; (acceleration)
Rw;
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Fig. 4.8 : Angle de dérive au niveau de contact roue-sol

A noter que les deux composantes vy; et vy; sont déterminées par un changement de repere

entre le repere du véhicule et celui du pneumatique sous la forme :
Vi =1+ QAP (Eq. 4.5)

Avec vy, est la vitesse au centre de gravité du véhicule, v; la vitesse au point de contact
roue/sol, Q) est le vecteur de vitesse de rotation autour de I’axe verticale (mouvement de lacet) et enfin
P; représente le vecteur de position de chaque pneumatique par rapport au repere lié au centre de
gravité.

a=[0 o ]’ (Eq. 4.6)
P,=[ly L, O]T (Eq. 4.7)

Sous I’effet de la force latérale, le pneu subit des déformations transversales. Cela provoque la
création de la dérive qui est donc la variation de la trajectoire du véhicule. L’angle entre le vecteur de
vitesse de la roue et le plan de la roue s’appelle « angle de dérive du pneumatique » et noté a (Fig.
4.8). Cet angle est donné par I’équation suivante :

_

a; = 6; — arctan (22) (Eq. 4.8)
Vxi

Ou vy; et vy; representent les vitesses longitudinale et latérale du véhicule au niveau du point

de contact roue/sol respectivement et §; est I’angle de braquage de chaque roue.

L’évolution des forces pneumatique-chaussée en fonction du comportement dynamique du
véhicule sur la route, montre qu’il existe trois régimes principaux de contact roue-sol (Fig. 4.9).

¢ Le régime de pseudo-glissement linéaire : c’est la zone linéaire dans laquelle nous
ne mobilisons pas une grande partie de 1’adhérence disponible sur la route. Dans ce
cas les forces varient d’une maniere linéaire avec le glissement.

e le régime de pseudo-glissement: c’est la zone d’une forte mobilisation de
I’adhérence mais le véhicule reste contrdlable.

e Le régime de glissement total : c’est la zone de saturation ol le véhicule devient
difficilement contrdlable.
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Fig. 4.9 : Evolution des efforts d’interaction roue-sol en fonction du glissement

3.2.2. Modeéles linéaires

D’apres 1’étude de I’évolution des forces pneumatique-chaussée dans le paragraphe précédent
nous pouvons remarquer que dans la zone du régime de pseudo-glissement linéaire, la courbe est
assimilable a sa tangente. En conduite normale, les forces générées le sont dans cette zone. Il peut
donc étre acceptable de considérer un modele linéaire des forces de contact roue-sol sous la forme :

F(x) = uCyx (Eq. 4.9)

Ou, €, (Cy en longitudinale ou C,, en latérale) est la raideur du pneumatique, x est le glissement
(le taux de glissement 7 dans le cas longitudinal et I’angle de dérive a dans le cas latéral), et u
représente le coefficient d’adhérence de la route. Cette formulation est simple pour étre utilisée dans
des simulations avancées dans le domaine de I’automobile sauf qu’elle est seulement valable pour des
faibles valeurs de x. Il est donc important de regarder les modeles linéaires du contact pneumatique-
chaussée pour les utiliser dans notre étude.

3.2.3. Modéles non linéaires

Nous pouvons trouver dans la littérature plusieurs modeles permettant de modéliser le contact
pneumatique-chaussée. Parmi ces modeles nous notons les modeles de Pacejka [74], de Dugoff [75]
que nous allons développer et comparer pour déterminer lequel parmi les deux nous allons utilisés
dans notre étude.

Modéle de Dugoff

Le modele de Dugoff permet de déterminer les efforts d’interaction roue-sol en fonction de
I’angle de glissement a, le taux de glissement 7, la force normale F,, et les raideurs du pneumatique
(Cx et Cy). Ce modele permet d’étudier le couplage entre les efforts longitudinaux et latéraux. Les

efforts sont alors donnés par les expressions suivantes :

T
Fy, =C,—kK
lon Xq1-1

(Eq. 4.10)
Figt = Cytil%.:x’c a
Avec :
_(2—-0)g, o<1
K —{ 1 o>1 (Eq.4.11)
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o= —LTDu (Eq. 4.12)

2 /C,%‘L'Z +Chtan?a

. K . N
En isolant le terme T=;» lous pouvons remarquer que les expressions du modele de Dugoff sont

proches de la formulation linéaire des efforts d’interaction. De méme, ce terme permet de définir la
relation entre les efforts et la force normale provoquée par la charge du véhicule. La (Fig. 4.10)
représente I’influence de la variation des parametres « et T sur la valeur de k.

&
Lo la v b,

Tl tele

04 T04

o [rad] 05 05 .

Fig. 4.10 : Variation du parametre x en fonction du taux de glissement et de ’angle de dérive

Pour mieux comprendre I’influence des parametres du modele de Dugoff sur le calcul des
efforts d’interaction, nous représentons par la (Fig. 4.11) la variation de la force longitudinale en
fonction de la variation de la force normale, I’adhérence, et la raideur du pneumatique.

57



4000

3000

C, augmente

2000 -

1000/

0 0.2 04 06 08 1

Fx [N]

6000

5000

5000

4500

4000 4000

3500

3000 3000

Fx [N]

2500

2000

2000 £

1000

06 08 1

(b)

4000

3000 -

2000 e e

Fx [N]

1000

0.2

0 0.2 04 06 08 1

(c)

Fig. 4.11 : Variation de la force longitudinale en fonction de la variation de la raideur du pneumatique (a), la force
normale (b) et ’adhérence (c)

Les expressions du modele de Dugoff nous permettent d’étudier le couplage entre les efforts
longitudinaux et latéraux du contact pneumatique-chaussée. Nous présentons donc par la (Fig. 4.12)
I’ellipse de friction de Dugoff. Sur cette ellipse nous pouvons remarquer que la force maximale que
peut développer le pneumatique en longitudinal ou en latéral est limitée a uF,.
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Fig. 4.12 : Ellipse de friction de Dugoff

Les équations de Dugoff représentent alors une formulation facile a utiliser (peu de parametres
a déterminer). Les résultats obtenus par ce modele sont parfaitement acceptables.

Modéle de Pacejka

Une modélisation des efforts de contact pneumatique-chaussée a été présentée par Bakker,
Pacejka et Lidner [78]. Ce modele permet de déterminer les efforts longitudinaux et latéraux par un
seul systeme de calcul présenté sous la forme :

X=x+ Sh
Y=D sin(Carctan(BX — E(BX — arctan (BX)))) (Eq. 4.13)
F(x)=Y+S,

Ou x représente le taux de glissement 7 pour le mode longitudinal ou I’angle de dérive a pour
le mode latéral. Les parametres B, C, D, E, Sy, et S,, sont des coefficients dont la valeur dépend de la
force normale appliquée au pneumatique, de I’angle entre le pneumatique et la verticale a la route
(angle de carrossage y), des caractéristiques du pneumatique et du mode étudié. Ils ont une
signification physique :

: coefficient de raideur.
: facteur de forme.
: valeur maximale.

I
Mmoo aOw

: courbure.
— Sy : décalage a I’origine en horizontal.
— S, : décalage a I’origine en vertical.

Les expressions des parametres B, C, D, E, Sy, et S, sont données de manieres différentes pour
le mode longitudinal et latéral sous la forme :
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En mode longitudinal :

Uxm = b1F, + b,

D = uymby

BCD = (b3E? + byE,)exp(—bsE,)
C = b,

E = bgFE? + byF, + bg

B = BCD/CD

Sy, = bgF, + by

S, =0

En mode latéral :

Uym = a f, +a,

D = pymby

BCD = as sin(Zarctan(Fn/a4)) A —asllyld
C=aqa

E = agFE, +a,

B = BCD/CD

Sp = agy + agky + ay

Sy = a1YF, + aoF, + a4

Les coefficients a;(i = 1...13) et b;j(j = 1...10) sont strictement li€s aux caractéristiques du
pneumatiques et sont difficiles a déterminer (ils sont toujours fournis par le constructeur). De plus, ils
évoluent dans le temps (usure du pneumatique).
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Fig. 4.13 : Profil des efforts obtenus par la formulation de Pacejka

La (Fig. 4.13) montre les résultats obtenus au niveau des forces de contact d’un pneumatique
dont la force normale est de 3500N en utilisant le modele de Pacejka. Ces résultats sont obtenus en
variant les parametres de Pacejka: B, C, D et E.
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Comparaison entre les modéles de Dugoff et Pacejka

Une simple comparaison entre le modele de Dugoff est celui de Pacejka peut étre faite en
déterminant les efforts longitudinaux et latéraux par chaque modele pour le méme état de conduite. Si
nous comparons donc les efforts obtenus dans les paragraphes précédents par Dugoff et Pacejka
respectivement, nous aurons les résultats présentés par la (Fig. 4.14). Sur cette figure, nous montrons
les efforts générés par chaque modele pour différentes valeurs d’adhérence. Pour plus quantifier cette
comparaison, nous calculons I’erreur entre les deux modeles. Les résultats sont alors présentés par la
(Fig. 4.15).
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Fig. 4.15 : Erreur relative entre les efforts générés par Dugoff et Pacejka

La comparaison au niveau des erreurs entre le modele de Dugoff et celui de Pacejka ne permet
pas de choisir strictement entre les deux modeles. En fait, le modele de Pacejka permet d’avoir une
représentation plus réaliste des différents phénomenes se produisant au niveau du contact
pneumatique chaussée. Le modele de Dugoff, malgré sa limitation qui consiste a ne pas avoir une
redescente lors de la mobilisation maximale de I’adhérence, a I’avantage d’avoir une représentation
relativement réaliste et d’utiliser peu de parametres pour représenter les efforts de contact
pneumatique-chaussée. Au contraire, le modele de Pacejka nécessite une connaissance précise du
pneumatique. Pour cela, nous choisissons d’utiliser le modele de Dugoff dans notre étude.

3.3. Force normale et transfert de charge

Le véhicule de par le contact pneumatique-chaussée, exerce une action sur la chaussée définie
par son poids au niveau des roues. La chaussée exerce alors en retour une réaction sur les roues du
véhicule. Cette réaction est connue par la force normale, noté F,;. En équilibre, la distribution de la
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charge du véhicule est identique sur les quatre roues. Nous obtenons alors les quatre forces normales
sous la forme :
lar

Fopi2 =57—-—=mg
2ar+lav) (Eq. 4.14)

l
F - av
n34 2(lar+lay)

m étant la masse du véhicule, g I’accélération de la gravité et [, et [,, les distances entre le
centre de gravité du véhicule est les essieux avant et arriere. Ces forces sont exercées suivant 1’axe
vertical (perpendiculaire au plan de contact pneumatique-chaussée) vers le haut. Durant son trajet, le
véhicule subit des changements dynamiques issus des différentes manceuvres du conducteur établies
pour suivre la trajectoire de la route ou méme pour éviter des situations critiques. Ce changement
dynamique entraine un changement au niveau de la répartition uniforme de la charge sur les quatre
roues. Nous remarquons alors, un transfert de charge vers les roues avant (pendant un freinage),
arriere (pendant une accélération) ou méme d’un coté a I’autre (dans un virage).

La répartition de la charge n’étant plus uniforme, il est indispensable de déterminer la force
normale appliquée sur chaque roue afin d’analyser le comportement dynamique du véhicule en virage.
En effet, la force normale sur une roue influe sur la détermination des forces longitudinale et latérale
au niveau du contact roue-sol. Les équations de calcul des forces normales sont alors écrites en
fonction de la géométrie de la route (pente et devers) ainsi que la géométrie du véhicule (longueur,
largeur et masse) sous la forme donnée par [79] :

(F — laPmg  hma, larhma,,
ni Z(Zar+lav) 2(lar+lav) (lar+lav)5b
F. = lgrmg hmay lgrhma,y,
) n2 Z(Zar+lav) 2(lar+lav) (lar+lav)5b (E 4 15)
F .= laymg hmay layhmay q- %
n3 Z(Zar+lav) 2(lar+lav) (lar+lav)5b
_ _laymg hmay layhmay
Fna =

Z(Zar+lav) 2(lar+lav) (lar+lav)5b

A noter que la seule limite de cette formulation est qu’elle est en régime établi et non pas en
régime transitoire.

3.4. Modéele du véhicule

Apres avoir présenté les différents efforts extérieurs appliqués sur le véhicule pendant son
mouvement sur la route et afin d’étudier la dynamique nécessaire pour aboutir a notre objectif
représenté dans le chapitre suivant par 1’estimation de I’angle de dérive, nous avons besoin de
développer un modele simple de véhicule tout en décrivant 1’état dynamique le plus proche possible
de la réalité pour suivre la trajectoire souhaitée.

3.4.1. Mouvement du véhicule

En roulant, le véhicule effectue deux types de mouvements : mouvement de translation et
mouvement de rotation. Afin de distinguer les différents mouvements, nous proposons de définir les
différents reperes nécessaires.

Le premier repere principal R, est celui qui est lié a la terre, c’est le repere « absolu » qui reste
toujours fixe. Le deuxiéme repere principal R,, est celui qui est lié au chassis du véhicule. Ce repére a
pour origine le centre de gravité G du véhicule. Il se déplace avec le mouvement global du véhicule
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sur la route et permet d’indiquer sa position sur la chaussée ainsi que les trois mouvements de
translation tout au long des trois axes. D’autres reperes secondaires sont nécessaires pour décrire le
mouvement de la caisse du véhicule par rapport au chéassis. En effet, tout au long du trajet, le véhicule
est soumis aux effets de son comportement dynamique. Par exemple, pendant un virage le véhicule est
soumis a I’effet centrifuge qui tend a tourner sa caisse autour de son axe longitudinale. C’est la
rotation qu’on appelle le « roulis » et qui est décrit par le repere R,. De méme, le véhicule est aussi
capable d’avoir une rotation autour de son axe principale verticale. C’est le mouvement de « lacet »
qui est représenté par le repere R;. Dans le cas d’un freinage ou d’une accélération, la caisse du
véhicule tourne autour de I’axe latéral du repere principale R,. C’est le mouvement appelé
« tangage » 1ié a un repere appelé R;. La (Fig. 4.16) représentent, les trois rotations du véhicule et les
différents reperes utilisés.

b

<

|

A 4

~

Fig. 4.16 : Axes principaux pour la description des différents mouvements du véhicule

3.4.2. Expressions du modele du véhicule

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents de ce chapitre les différents efforts
extérieurs pouvant étre appliqués sur le véhicule pendant son déplacement sur la route. Il suffit donc
d’appliquer le principe fondamental de la dynamique sur un modele « véhicule » pour obtenir les
différentes équations permettant de décrire le mouvement.

F3a LOFX" Fy;\/v

Fig. 4.17 : Modele de véhicule a quatre roues
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Le modele du véhicule choisi est celui élaboré par [18]. C’est un modele simplifié qui
représente un véhicule a quatre roues avec un essieu direction avant (Fig. 4.17). Dans ce modele, on
peut distinguer les différentes caractéristiques géométriques d’un véhicule standard telles que la
largeur de I’essieu, la position du centre de gravité par rapport aux essieux avant et arriere. Si nous
appliquons alors le principe fondamental de la dynamique sur ce modele, nous obtenons les équations
décrivant la dynamique du véhicule sous la forme :

Y Fyi — vy (Eq. 4.16)

Ou I’état dynamique du véhicule est défini par les trois variables : vitesse longitudinale v,,
vitesse latérale vy, et le lacet 1. Cet €tat est alors estimé par les valeurs des différentes forces
(longitudinales, latérales et normales), les efforts aérodynamiques, et le moment suivant I’axe vertical
M,;.

3.4.3. Evaluation du comportement du modele

Avant d’utiliser le modele pour déterminer les variables nécessaires pour notre étude, il est
recommandable de vérifier si le modele choisi est bien valable pour représenter le comportement
dynamique du véhicule. Pour cela, nous allons appliquer ce modele sur une trajectoire bien définie
dont on connait déja la réponse approximative du véhicule vis-a-vis de cette trajectoire. Nous
choisissons ainsi de valider le modele sur une trajectoire d’évitement d’un obstacle qui peut étre aussi
similaire a celle d’un dépassement. La (Fig. 4.18) représente en méme temps la trajectoire dans le plan
(X, y) ainsi que le braquage correspondant pour la suivre avec une vitesse constante égale a 25 m/s.
Cependant, pour solliciter la dynamique du systeme, nous avons ajouté un bruit gaussien sur les
mesures et les variables d’entrée.

Y [m]

Braguage [Deg]

Temps[s]
Fig. 4.18 : Trajectoire et braquage de validation

En appliquant le modele de véhicule a quatre roues développé précédemment sur cette partie de
la route, nos obtenons la réponse du véhicule en tant qu’état dynamique. Cet état est défini par la
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vitesse longitudinale ¥, la vitesse latérale ﬁy, et la vitesse de lacet r. La (Fig. 4.19) montre cette
réponse qui correspond bien a la trajectoire choisie. En fait, la vitesse longitudinale qui est égale a 25
m/s subit une petite variation due aux faibles glissements latéral et longitudinal. De méme, nous
remarquons que la vitesse latérale et la vitesse de lacet sont compatibles avec la trajectoire choisie.

r [Deals]

Temps[s]
Fig. 4.19 : Réponse du véhicule en état dynamique

Finalement, les figures (Fig. 4.20), (Fig. 4.21) et (Fig. 4.22), représentent la réponse du
véhicule au niveau des forces de contact roue/sol longitudinales, latérales et normales.
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Fig. 4.20 : Forces longitudinales de contact roue/sol
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Fig. 4.22 : Forces normales de contact roue/sol
4. Modélisation de I’infrastructure

La modélisation de I'infrastructure est nécessaire pour comprendre les caractéristiques de la
route sur laquelle les véhicules se déplacent. En effet, la connaissance des différentes caractéristiques
est nécessaire pour notre étude qui visera a déterminer la vitesse limite en fonction de toutes les
conditions extérieures. Par conséquent, nous allons voir dans le chapitre (7), l'utilit¢ de la
modélisation de I’infrastructure sur la vitesse limite. En France, on peut distinguer trois types de
routes principales interurbaines :

e Les routes de type L : ce sont les liaisons entre les régions et les départements. On
les appelle les « autoroutes ».
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e Lesroutes de type T : ce sont les routes de transit, pour lesquelles le trafic de transit
est privilégiée. Elles sont appelées les « routes express a une chaussée ».

e Les routes de type R: ces routes constituent l'essentiel des réseaux des voies
principales de rase campagne. Elles sont aussi appelées les routes
« multifonctions ».

Selon les systemes nationaux, nous pouvons associer, a chacun de ces types de routes, une
vitesse dite de référence. Ainsi une route de catégorie R80 sera une route multifonction avec comme
vitesse de référence 80 km/h. Ces systemes permettent aussi de déterminer la vitesse limite pour
chaque type. Un tableau détaillé a été présenté dans le chapitre (1) comprenant la limitation de la
vitesse selon le type de la route. Cependant, nous présentons dans le (Tab. 4.1) la limitation de la
vitesse, ainsi que les catégories possibles de chaque type.

Type de route R (Routes) T (Routes express) L (Autoroutes)
Limitation de vitesse 90 km/h 90 km/h 130 km/h ou 110 km/h
Catégories possibles R60 ou R80 T80 ou T100 L100 ou L120

Tab. 4.1 : Limitations et catégories des différents types de route

Tous les types de voies distingués ci-dessus ont les mémes caractéristiques géométriques
essentielles pour assurer la bonne conduite et la sécurité routiere tout en prenant en considération
I’infrastructure. Parmi ces caractéristiques nous pouvons citer celles qui sont essentielles : la courbure,
le devers et la pente. L objectif de ce paragraphe est donc de modéliser la route par sa géométrie
décrite par ces trois variables (rayon de courbure R, devers d, pente p) et de déterminer les limitations
au niveau de la construction de la chaussée.

(a) (b) (c)
Fig. 4.23 : Variables principales de la route : pente (a), courbure (b) et devers (c)
4.1. La courbure

La courbure de la route est le parametre essentiel définissant la trajectoire a suivre. La courbure
est en effet 'inverse du rayon de courbure. Nous pouvons distinguer trois formes géométriques
différentes :

e Ligne droite: elle correspond a une section avec courbure nulle ou rayon de
courbure infini.
e Cercle : il correspond a une section circulaire de rayon de courbure constante.
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¢ C(Clothoide : c’est une section ol la courbure varie linéairement avec 1’abscisse
curviligne s. Elle permet d’avoir une jonction entre les lignes droites et les sections
de cercle tout en conservant une variation acceptable de I’accélération latérale.

L’aménagement des routes impose des contraintes au niveau de la construction des virages
(clothoide et cercle) concernant le champ de vision du conducteur. 1l est toujours recommandé d’avoir
une bonne perception de la variation de courbure ainsi qu’une distance de visibilit¢ minimale assurant
une conduite sécurisée. Nous présenterons plus des détailles sur la visibilité et la courbure dans le
chapitre (7).

4.2. Le dévers

Le dévers est par définition I’inclinaison de la route autour de son axe latéral (Fig. 4.23). Il a
pour but de minimiser 1’accélération latérale du véhicule dans le virage. Sur une route droite et plane,
le dévers permet aussi d’évacuer les eaux de la pluie. Il est généralement compris entre 2,5 % et 7 %
selon la nature de la route et le rayon de courbure. Des équations permettant de déterminer le dévers
en fonction du rayon de courbure et inversement, seront présentées dans le chapitre (7).

4.3. La pente

La pente de la route est par définition I’inclinaison de la route autour de son axe latéral (Fig.
4.23). L’origine des pentes des routes est la nature de I’infrastructure qui impose des contraintes
empéchant de construire une route plane. Cependant, la détermination de la pente est reliée a la
dynamique du véhicule et le confort du conducteur et le type de la route, qui exigent des limitations.
Le (Tab. 4.2) représente la pente maximale en fonction du type de routes.

Type de route R60 R80ou T80 | T100 L100 L120

Pente maximale (%) 7 6 5 5 5

Tab. 4.2 : Pente maximale autorisée pour chaque type de route

5. Caractéristiques du conducteur

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, nous avons présenté les trois acteurs qui constituent
le systeme VIC responsable d’assurer la conduite dont le conducteur est parmi ces acteurs principaux.
Des études statistiques présentées dans le deuxieéme chapitre montrent que le conducteur est une cause
principale des accidents. En outre de ces causes extérieures liées a 1’état du conducteur pendant la
conduite, des études ont été faites pour détecter les causes des accidents liées au comportement du
conducteur au volant : on parle de la modélisation du conducteur. Cette modélisation a pour objective
de définir les actions du conducteur au volant et donc I’influence de ces actions sur la détermination
de la vitesse limite. Ces études ont pour conséquence de simplifier 1’interaction entre le conducteur
d’une part et le véhicule et I'infrastructure d’autre part dans le systeme VIC. Nous pouvons en
distinguer deux catégories principales: la modélisation macroscopique et la modélisation
microscopique du conducteur.

La modélisation macroscopique consiste a définir un modele qui décrit son comportement dans
une situation de conduite bien définie. Cette modélisation a pour objectif d’obtenir des modeles
mathématiques utilisés pour le développement des systemes de contrdle lors de la conception du
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véhicule. La deuxieéme concerne des études statistiques pour définir le profil du conducteur
(expérimenté, débutant, etc.) en vue d’élaborer un modele cognitif [80] et la modélisation du trafic
routier et les interactions entre les usagers.

e e braquage : il se décrit par I’angle au volant défini par le conducteur.

e Lavitesse : elle est définie par le rapport de la boite de vitesses.

e Les actions sur les pédales : cela correspond & une accélération issue de la pédale
d’accélération et un freinage sur la pédale de frein.

1= Angle at volamnt
2~ Rapport de tolte de vitesses
3 - Actlons sur les pedales

Fig. 4.24 : Actions principales du conducteur

Avant de modéliser le conducteur dans son environnement dans le systeme VIC, il est
recommandé de comprendre le rdle principal du conducteur : ses actions ou ses commandes
appliquées envers la dynamique du véhicule. En examinant le conducteur au volant, nous pouvons
distinguer trois actions exercées sur le véhicule (Fig. 4.24):

L’objectif de notre travail consiste a développer un systeme d’alerte a des vitesses excessives.
Pour aboutir a notre objectif, il est nécessaire de passer par une modélisation microscopique, simple,
du conducteur. Nous nous suffisons donc de modéliser le conducteur par I’intégration de son temps de
réaction, son accélération longitudinale et la quantité d’adhérence qu’il mobilise en longitudinal et en
latéral.

5.1. Temps de réponse

Face a un événement imprévu, le conducteur réagit toujours avec un léger temps de décalage.
Ce temps est constitué du temps physiologique de perception-réaction que met le conducteur pour
prendre conscience d’une situation critique et d’agir (1.3 a 1.5 secondes) et le temps mort mécanique
d’entrée en action des freins (~ 0.5 secondes). Pour le calcul, on adopte généralement la valeur de 2
secondes pour ce temps de perception réaction quelle que soit la vitesse méme s’il est admis qu’en
situation d’attention soutenue (vitesse supérieure a 100 km/h ou trafic soutenu a vitesse importante) ce
temps peut €tre réduit a 1.8 secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue peu sur la
distance d’arrét (par exemple: 5Sm a 90 km/h). Les recherches montrent aussi que le temps
physiologique de perception-réaction change d’un conducteur a 1’ autre.

Ce temps de réaction dépend de plusieurs facteurs complexes, nous citons quelques-uns :

® [’inattention du conducteur (la recherche de I’itinéraire, le fait de manger, etc.).
e [’état physique (fatigue, maladies, age, etc.).

e les conditions atmosphériques (mauvaise visibilité, chaussée glissante, neige).
e ladistraction (I’alcool, utilisation de radio ou de téléphones mobiles, etc.).
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5.2. Mobilisation de I’adhérence disponible

Pour des raisons de confort et de sécurité, le conducteur ne mobilise pas toute 1’adhérence
disponible sur la route [18]. Les sollicitations du conducteur en accélérations (latérale et
longitudinale) vont alors lui permettre de mobiliser une partie de 1’adhérence disponible en latéral
ainsi qu’en longitudinal pour achever la manceuvre nécessaire pour la conduite. La (Fig. 4.25)
représente la zone du conducteur qui décrit la limite d’adhérence que le conducteur peut mobiliser,
ainsi que la zone d’action de certains systemes d’assistance comme 1I’ABS, ’ESP et I’anti-patinage.

zone d'alerte faible
zona d'alerts moyanne
= zone d'aleite foite

Ceonducteur

Fig. 4.25 : Zone de mobilisation de I’adhérence par le conducteur et les zones d’alerte

L’augmentation de la quantité d’adhérence mobilisée par le conducteur, permet de déterminer
les zones d’alerte. Lorsque le conducteur commence a rentrer dans une des zones d’action d’une
assistance, il se trouve déja dans un état dégradé de la conduite. Mais ces systemes d’assistance
I’aident a conserver la manceuvrabilité de son véhicule.

5.3. Accélération longitudinale et latérale

L’accélération est I'une des actions du conducteur présentées dans le paragraphe (4). Ce
parametre est déterminé par ’action du conducteur sur la pédale d’accélération. C’est une
caractéristique qui permet de distinguer les comportements des conducteurs devant différents
scenarios de conduite.

1 i i ;
Pss 567 5.68 569 57
X [m] x10°

Fig. 4.26 : Trajectoire GPS

Des expérimentations ont été faites dans le cadre du projet ARCOS sur une piste routiere dans
le département des Yvelines afin de déterminer ce parametre par 36 conducteurs. Les
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expérimentations consistent a identifier 1’accélération pratiquée par les conducteurs pour passer une
trajectoire bien choisie. Nous nous intéressons dans notre étude a 1’accélération longitudinale et
latérale du conducteur. Pour ce but nous avons choisi une partie de la trajectoire, qui est une chicane.
Cette partie nous permettra d’identifier les accélérations longitudinale et latérale. Plusieurs
conducteurs ont participé a ces expérimentations. La (Fig. 4.27) montre le trajet des expérimentations
ainsi que la chicane choisie pour identifier les accélérations. La (Fig. 4.26) représente les coordonnées
GPS de Ia trajectoire suivie par les expérimentations.

Fig. 4.27 : Piste des expérimentations

Les résultats de I’identification de I’accélération longitudinale sont représentés par la (Fig.
4.28). Elle comprend dans le premier cadre le profil du virage étudié. Dans le deuxieme cadre de la
figure, nous représentons le tracé de 1’accélération longitudinale pratiquée par 5 conducteurs sur la
méme partie de la trajectoire choisie. Ces résultats montrent en premier temps que les comportements
des conducteurs ne sont pas toujours pareils. Chaque conducteur établi une manceuvre, jugée siire et
confortable pour lui-méme. Cependant, ces tracés nous permettent d’identifier une valeur moyenne de
I’accélération longitudinale autour de laquelle la plupart des conducteurs assure la conduite. La valeur
de cette accélération est presque nulle pour une courbure de 3 dégrée.

De méme, nous avons pu déterminer 1’accélération latérale moyenne pratiquée par les
conducteurs sur les virages choisis. En effet, pour une courbure de 3 dégrée I’accélération latérale
moyenne est autour de 10-3 (Fig. 4.28).
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Fig. 4.28 : Accélération longitudinale et latérale pratiquée

Cette étude servira pour déterminer la mobilisation d’adhérence par le conducteur sur la route.
Le conducteur ne mobilise qu’une partie de 1I’adhérence maximale disponible, nous modélisons donc
la partie mobilisée par le conducteur par A;,, et A;,;. Ces coefficients serviront par la suite pour
qualifier le conducteur et seront injectés dans le systeme d’alerte pour limiter la vitesse dans le cas
nécessaire. La connaissance de ces coefficients est donc possible a partir de la connaissance des
accélérations pratiquées par le conducteur. En effet, I’accélération du véhicule ne doit pas dépasser la
valeur Uy,q, g, alors pour un f, ., égal a 1, nous pourrons déterminer les coefficients 4, et A;5; en
fonction de I’accélération :

a

Ajon = % et Age =2 (Eq. 4.17)

6. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter une modélisation simple du systeme Véhicule-
Infrastructure-Conducteur. Cette modélisation est nécessaire pour le travail d’estimation qui aura lieu
dans le chapitre suivant. Nous avons donc présenté les interactions entre le conducteur, le véhicule et
Iinfrastructure, la détermination des perturbations aérodynamiques, les efforts de contact roue-sol, la
résistance normale de la chaussée, ainsi que la modélisation du véhicule. Une simple modélisation de
I’infrastructure comprenant la définition des trois variables : pente, dévers et courbure, a été présentée.
Le conducteur a été modélisé par trois parametres: le temps de réponse, les accélérations et
I’adhérence mobilisée.

Nous verrons dans le chapitre suivant le développement du modele de véhicule pour
I’estimation des variables du véhicule en utilisant le filtre de Kalman déja présenté dans le chapitre
précédent. Cette estimation a pour but principal de déterminer I’angle de dérive du véhicule comme
étant un indicateur essentiel de la stabilité du véhicule sur la route.

Nous avons aussi vu l’influence des efforts du vent sur la conduite du véhicule. Nous
développerons donc deux méthodes pour prendre en considération ces efforts : la premiere consiste a
estimer ces efforts et les ajouter aux forces longitudinales et latérales. Cette estimation sera présentée
dans le chapitre suivant. La deuxieme méthode consiste a étudier 1’effet de ces efforts sur I’adhérence
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disponible sur la route en supposant qu’'une partie de cette adhérence sera mobilisée pour les
récompenser. Cette approche sera présentée dans le chapitre (7) lors du développement théorique du
systeme d’alerte. Les caractéristiques de I’environnement, 1’infrastructure et le conducteur seront
aussi utilisées dans ce dernier chapitre.
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CHAPITRE 5: ESTIMATION DES
PARAMETRES DU VEHICULE

1. Introduction

D’apres les statistiques en France présentées dans le premier chapitre, les accidents de sorties
de route sont généralement les plus fréquents. Prévenir ce type d’accident exige la connaissance de
plusieurs parametres afin d’évaluer le danger de la situation. Certains parametres (accélération
latérale, vitesse de lacet, etc.) sont relativement faciles a mesurer a I’aide de capteurs bas cofits dont la
plupart des véhicules récents sont équipés. Ces capteurs sont utilisés dans des systemes d’assistance a
la conduite tels que le systtme ESP (Programme de Stabilité Electronique). Pourtant, d’autres
parametres tels 1’angle de dérive et le coefficient de frottement restent toujours difficiles a mesurer
directement a I’aide de capteurs économiques.

L’objectif essentiel de ce chapitre est de répondre a la question portant sur la possibilité
d’estimer I’angle de dérive a partir de la connaissance en partie de 1’état dynamique du véhicule.
Plusieurs travaux ont été déja effectués afin d’estimer les forces de contact roue/sol et I’angle de
dérive. Dans [52], Ray a utilisé le filtre de Kalman étendu (FKE) pour estimer 1’état dynamique et les
forces de contacte roue/sol en utilisant une modele de véhicule a 9 degrés de libertés. En 2006, Gérard
[81] estime les forces roue/sol en utilisant un FKE et un filtre de Kalman Unscented (FKU).

L’estimation de I’angle de dérive a été récemment considérée par Stéphant [57] a I’aide d’un
observateur a mode glissant pour un modele de véhicule bicyclette non linéaire. Dans ce chapitre, une
méthodologie d’estimation de 1’état du véhicule en utilisant un FKE est considérée. Les forces
roue/sol et ’angle de dérive sont ensuite déterminés. Une validation expérimentale sera ensuite
présentée afin de valider le fonctionnement en temps réel de 1’observateur de 1’angle de dérive.

Les efforts du vent ont aussi un effet sur le comportement dynamique du véhicule surtout ceux
dus a un vent latéral. La détermination de ces efforts nécessite 1’utilisation des capteurs spécifiques
qui doivent étre embarqués sur le véhicule, ce qui n’est pas disponible actuellement. Une méthode
technique qui peut nous permettre de déterminer ces efforts, en utilisant les mesures disponibles par
les capteurs déja embarqués sur le véhicule, est I’estimation. Nous allons donc présenté aussi dans ce
chapitre une partie principale sur I’estimation des efforts du vent.

2. Angle de dérive

Le positionnement du véhicule sur le plan de la route est déterminé par trois composantes
essentielles : la position du centre de gravitée du véhicule définie par deux parametres x et y dans le
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plan de la conduite, et I’angle que fait I’axe longitudinal du véhicule avec le trajet de la route. Le trajet
de la route est défini par la direction du vecteur de vitesse d’avancement du véhicule. Dans le cas
d’une conduite en ligne droite, la vitesse d’avancement du véhicule et son axe longitudinal ont
presque la méme direction. Par contre, dans le cas d’un virage, la vitesse du véhicule, étant tangente a
la courbure du virage, forme un angle avec la direction longitudinal du véhicule, cet angle est appelé
I’angle de dérive latéral du véhicule.

L’objectif principal des systemes de freinage et de contrdle est de stabiliser le véhicule tout au
long du trajet et plus spécifiquement en virage. Quand le véhicule est soumis a des forces
transversales, la flexibilité de torsion du pneumatique produit un moment d’auto-alignement qui
modifie la direction originale de la roue. La différence entre 1’axe longitudinal de la roue et celle de sa
vitesse est caractérisée par un angle appelé « angle de dérive du pneumatique » «;. Cette variation sur
la direction de la roue entralne une variation sur la direction du véhicule. Cette variation est
représentée par 1’angle formé entre 1’axe longitudinal du véhicule et la direction de sa vitesse. Cet
angle est appelé « angle de dérive du véhicule » a (Fig. 5.1).

Angle
de dénve

v

Déplacement
e

1
Limite Centre Limite
dela voie dela voie de la voie

Fig. 5.1 : Angle de dérive

Généralement, les angles de dérive du véhicule § et ceux des roues sont donnés respectivement
par les équations suivantes :

B =tant 2 (Eq. 5.1)
a; = 6; — tan_l% ; aveci = 1,2,3, (Eq. 5.2)

vy et 1), représentent les composantes de la vitesse en longitudinale et latérale, §; est I’angle de
braquage de chaque roue et v,; et vy; sont les composantes de la vitesse de chaque roue en

longitudinal et en latérale.
2.1. Impact de I’angle de dérive sur la stabilité du véhicule

L’angle de dérive est un parametre important pour la détermination de la stabilité du véhicule
[82], et il est donc a l'origine des forces transversales. En effet, si nous pouvons avoir de
I’information sur cet angle, cela pourrait étre utile pour comprendre le comportement dynamique du
véhicule et de détecter les situations critiques telles que le sous et sur virage (Fig. 5.2).
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Sur-virage - m— Sous-virage

Fig. 5.2 : Phénomeéne de sur et sous virage

Le sous-virage est une réaction d'un véhicule qui dérape par les roues avant, 1'axe médian
s'orientant vers l'extérieur du virage (opposé au survirage). Ce phénomene s'explique souvent par une
vitesse excessive en entrée de virage ou par une accélération trop précoce en sortie de virage. Dans ce
second cas de figure, particulierement courant sur les tractions avant, la masse du véhicule est alors
largement transférée vers l'arriere, ce qui se traduit par une perte d'adhérence des roues avant.
Bénéficiant de moins d'appui, ces dernieres retranscrivent moins bien le changement de direction et la
voiture ne vire pas assez: elle sous-vire car la traction avant perd en adhérence et sort de sa trajectoire
optimale vers 1’extérieur.

2.2. Calcul de I’angle de dérive pour un modele de véhicule bicyclette
Modéle cinématique du véhicule :

Sous certaines conditions, on peut développer un modele cinématique pour étudier le
mouvement latéral du véhicule. Ce modele décrit le comportement du véhicule en négligeant les
forces extérieures qui affectent son mouvement.

Considérons donc un modele bicyclette de véhicule [83], présenté par la (Fig. 5.3). Ce modele
est développé en représentant les deux roues avant (resp. arriere) par un seul roue au point A (resp. B).
Supposons que les roues avant et arriere peuvent étre dirigées, les angles de braquage de ces roues
seront donc déterminés par &,, et &, respectivement. Dans le cas inverse, on peut considérer que
I’angle de braquage des roues arricre est égal a zéro. Le centre de gravité du véhicule est supposé au
point C. Les distances du centre de gravité C aux points A et B sont definies par [, et [,

respectivement.
Ao
. ) [
J
= t""ﬂr
R %— 8w
T ~ < By
L 2 ¥ O V/a ™ '
- ) \ anr e ) ‘ w A
= c )
B Iﬂ'r av
>

Fig. 5.3 : Modéle cinématique du véhicule
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Le mouvement du véhicule est supposé un mouvement plan. La configuration du véhicule est
donc déterminée par trois coordonnées : x et y, les positions du centre de gravité du véhicule et
I’angle 1 que fait I’axe longitudinal du véhicule avec le repere absolu. La vitesse du véhicule fait un
angle a avec I’axe longitudinal du véhicule, c’est I’angle de dérive latéral du véhicule.

Pour étudier ce modele, on suppose que les vecteurs de vitesses des roues avant et arriere sont
portés par les axes longitudinaux des roues. D’une autre maniere, on peut dire que 1’angle de dérive au
niveau des roues est supposé égal a zéro. Cette supposition est valable pour des faibles vitesses, c'est-
a-dire inferieures a 5 m/s. Dans ce cas, les forces latérales dues au frottement et générées par les roues
sont supposées tres faibles.

En se basant sur le modele présenté par la (Fig. 5.3), on peut appliquer la formule des sinus sur
le triangle OCA :

sin(§gp—a) — Sin(g_(sa”)

L = (Eq.5.3)
Identiquement, on peut appliquer la formule des sinus sur le triangle OCB :
i — i E""Sar
sin(@=8gr) — Sm(z ) (Eq 54)
lar R
A partir des équations (Eq. 5.3) et (Eq. 5.4) on peut écrire :
sin(84y) cos(a)l;;in(a) cos(8qy) _ cosijm,) (Eq. 5'5)
cos(64y) sin(a)—cos(a) sin(844) _ cos(6qr) (Eq. 5.6)

lar R

Multiplions les équations (Eq. 5.5) et (Eq. 5.6) par oy oy lar respectivement, on

cos(8qp) cos(84r)
obtient :
tan(6,,) cos(a) — sin(a) = %” (Eq.5.7)
sin(a) — tan(8,,-) cos(a) = l"?r (Eq. 5.8)

L’angle de dérive du véhicule peut alors étre obtenu en multipliant les équations (Eq. 5.7) et
(Eq. 5.8) par L, et l,, respectivement :

a= tan—l (lav tan(8ar)+lar tan(‘sav))

lav+lar

(Eq. 5.9)
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Modéle dynamique du véhicule :

AY

Fig. 5.4 : Modele dynamique du véhicule

Quand le véhicule roule a des vitesses élevées, la supposition établie dans le paragraphe ci-
dessus ne peut plus étre valable. La vitesse élevée entraine des forces transversales non négligeables
au niveau des roues. Dans ce cas, un modele dynamique de véhicule est développé [83] (Fig. 5.4).

Pneumatique

Fig. 5.5 : Angle de dérive de la roue

On s’intéresse ici a déterminer 1’angle de dérive de chaque roue. Cet angle a été déja défini
comme 1’angle entre 1’orientation du pneu et I’orientation du vecteur de vitesse de la roue. D’apres la
(Fig. 5.5), on peut définir I’angle de dérive au niveau des roues avant par :

Agy =6 — OB,y (Eq. 5.10)

Ou 8, est ’angle que fait le vecteur de vitesse avec 1’axe longitudinal du véhicule et § 1’angle
de braquage. L’angle de dérive des roues arriere est défini en supposant que I’angle de braquage
arriere est nul :

Agr = =04 (Eq.5.11)

Les angles 8, et 8,, sont déterminés par les relations suivantes :

tan(6,,) = y (Eq. 5.12)
tan(6,,) = 25t (Eq. 5.13)

X
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Ainsi, les angles de dérive a I’avant et I’arriere sont donnés par :

aav:=5-—tan-1(3¢}ﬂf) (Eq. 5.14)
g = —tan™?! (M) (Eq. 5.15)

2.3. Phénomene de sous et sur virage

A T’équilibre, le principe fondamental de la statique nous permet d’établir les équations
d’équilibre des forces et des moments du modele bicyclette développé, sous la forme suivante :

2

Fyay + Fyar = m= (Eq. 5.16)
Fyavlav - Fyarlar =0 (Eq. 5.17)
Les forces latérales des roues avant et arriére sont alors écrites sous la forme :
Lar v2 :
@w=m7%=mw% (Eq. 5.18)
lay V% F
@m=m7%=mm% (Eq. 5.19)
Ou :
L=lgy+la (Eq. 5.20)

Admettons que les angles de dérive des roues sont faibles, les forces latérales peuvent étre
considérées proportionnelles a ces angles, et donc on peut écrire :

F, May VZ
Agy = _Yav _ _av ‘x (Eq 521)
2Cqav 2Cqav R

F, Mgy V2
Agr = _yar _ _ar 7x (Eq. 5.22)
2Cqar 2Cqar R

Ou : Cypqy et Cyqyr sont les raideurs de pneumatiques avant et arriere respectivement.
A partir des équations (Eq. 5.21) et (Eq. 5.22), on peut définir le gradient de sous-virage par :

May  Mar
KV = @ _anar (Eq 523)

La valeur de ce gradient dépend des raideurs des pneumatiques et de la masse du véhicule. Ce
gradient permet de décrire 1’état du véhicule du point de vue de la stabilité. Trois états peuvent Etre
identifiés :

e Véhicule stable : c’est le cas d’un gradient de sous-virage Ky nul. Cela est dii a des

angles de dérive avant et arriere égaux.

mav mar
—=—=Ky=0= a4, = ayr
Caav Caar
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e Véhicule en sous-virage : c’est le cas d’un gradient positif. Cela est dii a un angle
de dérive a I’avant supérieur de celui a I’arriere.
mav mar

>

Ca av Ca ar

=Ky > 0= ay, > a,

e Véhicule en survirage : c’est le cas d’un gradient négatif. Cela est dii a un angle de
dérive a I’avant inferieur de celui a ’arriere.

mav

mar
<—=K, < 0= a,, <agr
Caav Caar

2.4. Méthode d’estimation de I’angle de dérive

Pour mesurer I’angle de dérive nous avons besoin d’un capteur approprié : c’est le « Correvit ».
Cependant, I'utilisation de ce type de capteur pourrait représenter un cofit inacceptable pour les
constructeurs d’automobiles. En conséquence, il doit étre déterminé par d’autres méthodes plus
pratiques et simples : I’estimation. La question qui se pose ainsi est comment estimer cet angle ?

L’estimation est représentée par le schéma de la (Fig. 5.6). Elle se fait en trois étapes
principales : la mesure (capteurs), la modélisation du véhicule et 1’estimation en utilisant un
algorithme bien choisi. L’étape de mesure consiste a collecter les mesures nécessaires pour
I’estimation. Trois capteurs sont utilisés : un ABS, une Centrale inertielle et un Codeur optique. Les
mesures sont par la suite introduites dans le modele de véhicule, premierement pour calculer les
forces normales et deuxiemement dans une boucle entre I’estimation des forces roue/sol et I’état
dynamique du véhicule. Une fois que I’estimation est faite, nous pouvons utiliser les résultats pour
déterminer I’angle de dérive ainsi que d’autres parametres et variables importantes pour comprendre

le comportement dynamique du véhicule.

‘ Capteurs ‘ ‘ Modéle de Véhicule ‘ Résultats
Forces
Normales
Centrale Fo‘}ces Angle
nertielle | =3, Roue/sol > de
Dérive
Codeur
Optique Etat
Dynamique

Fig. 5.6 : Méthode d’estimation

Les capteurs utilisés dans ce travail ont été présentés dans le chapitre précédent. Nous
présentons alors dans le paragraphe suivant le modele détaillé dans le chapitre (4) et sa validation en
fonction des mesures réelles issues des expérimentations faites sur les véhicules d’essai du LIVIC.

3. Estimation des efforts du vent

Le vent étant un élément perturbateur a la conduite, nous voulons donc estimer les forces et les
moments induits par le vent. Pour cela, nous supposons disposer des mesures de la vitesse de lacet r,
I’écart latéral y; et I’erreur en angle de cap y;, ainsi que le braquage et la vitesse d’avancement.
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3.1. Modele pour I’observation

Pour I’observateur, nous utilisons un modele a deux roues, bicyclette, avec un contact
pneumatique-chaussée linéaire. Il est étendu avec les variables d’écart latéral et d’erreur de cap, donc
x =[B,7,y,AP]T. Les forces et moments induits par le vent sont introduits sous la forme d’une
entrée W = [F,,, M,,]7. Les équations de ce modele sont :

X = Ax + Bu + B,W
{y — Cx (Eq. 5.24)
Avec,
5 Cr+ G, 1+ 2L,Cr — 2Ls Gy
MV MV 00
A= PG 2L G 205G + 2L3C; 0 0O
]Z IZV (V74
V 0 0 0
0 1
0 1 00
C=(0 0 1 L
0 0 0 1
Cf T
MV
B=|,Y
I,
0
0
1 0
my 1
B,=10 1,
0 o0
lo ol

L’état est étendu pour intégrer les forces et les moments générés par le vent. Nous obtenons le
systeme :

{’; - 'g( +Bu (Eq. 5.25)
ou,
a=[o 3]
B =]
c=[c o]
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Finalement, nous avons I’état estimé X et le systeme :

{)?zAX+Bu+M(?—Y) (Eq.5.26)
7=c%

En faisant la différence entre les deux systemes, nous pouvons exprimer 1’erreur e = X — X en
fonction des parametres du systeme :

e=(A+MCe (Eq. 5.27)

Nous pouvons donc nous assurer de la convergence de I’erreur vers 0 en fonction de M. Le
fonctionnement de I’ observateur est résumé dans la (Fig. 5.7).

Modéle de
conducteur

% Y A'l
Modéle de Véhicule

4 roues, non linéaire
l: r

Observateur — e

Modale de véhicule 2

roues, linéaire T
M. e

Fig. 5.7 : Schéma de I’observateur général
3.2. Observabilité et probleme numérique

L’observabilité du systeme représenté par I’équation (Eq. 5.26) a été vérifiée en calculant le
rang de la matrice d’observabilité qui est de 6. Le systeme est donc théoriquement observable.
Néanmoins, du point de vue numérique, le systeme est extrémement mal conditionné. En effet, la
valeur propre la plus petite est de I’ordre de 10~ contre 10> la plus élevée. L observation simultanée
de la force et du moment n’est pas numériquement possible. Par contre, du fait de la mesure directe de

la vitesse de lacet, I’observation du moment induit par le vent latéral est réalisable, comme montré sur
la (Fig. 5.8).

1.2 T T T T T 4
1 - )
)
/\, 0 ) N
A P 0 I
al fo
o AN /f \d f i al |
| \ i aY — |
£ / i | | Ve R \ T | | |
= 0.8[ t o 7 - !
I { | | e ¥ |
E |/ ' | 3l [
B D4l . | = o | T [
S | | | : | A | (1 v, |
| | [ o L4 s - Y
- | b | v | \
0.2H ; \ \/
| \ II —a L \ .'I |I !
,I '|I | g |
op e e \
-nz - -14 2
0 20 a0 40 5 80 1] 10 20 a0 40 30 80
Tl=l TIel

Fig. 5.8 : Observation simultanée de la force et du moment induit par le vent
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3.3. Estimation des forces et moments par deux observateurs

Etant donné que I’observation de la force et du moment induits par le vent est théoriquement
possible et que I’estimation du moment est numériquement possible, deux observateurs ont été créés
pour estimer la force et le moment induits par le vent.

Le premier observateur est utilisé pour estimer le moment de lacet induit par le vent et utilise en
entrée le braquage et la vitesse de lacet. L’observabilité d’un tel systeme est démontrable par la
méthode exposée précédemment. Le moment estimé est alors injecté dans le deuxieme observateur
qui reprend les mémes entrées que le précédent, ainsi que 1’écart latéral et I’erreur en angle de cap. La
(Fig. 5.9) résume ce double observateur.

2 =

1 1

1 1
] I :

i Observateur du moment M,

: Modéle de véhicule 2 5
L roues, linéaire 1

1

: .

1 1

1 1

1 1

. » Observateur de la force - F

I Modéle de véhicule 2 |——t—2==t,
Yi Ay : roues, linéaire

1

1

1

1

Fig. 5.9 : Estimation de la force et du moment par deux observateurs

Les résultats de cet observateur sont concluants. Sur la (Fig. 5.10) I'erreur commise sur
I’estimation du moment est faible : elle reste inferieure 2 300Nm pour des valeurs du moment variant
entre ZKNm et SKNm. L’erreur commise sur la force est plus importante, et surtout, le retard est de
I’ordre de 1s. Nous ne pouvons pas contraindre plus I’observateur, le systéme deviendrait rapidement
instable. Ces efforts estimés seront ensuite introduits dans le modele de véhicule utilisé pour
I’estimation de 1’angle de dérive.
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Fig. 5.10 : Observation de la force et du moment induit par le vent latéral

4. Modele de véhicule - Validation en temps réel

Le modele utilisé pour I’estimation de ’angle de dérive est celui présenté dans le chapitre (4)
(Fig. 5.11). C’est le modele de véhicule a quatre roues [18].
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Fy1 Fx,

'\/v

I Fx,
F¥s Ex4 Fyz\/v

Fig. 5.11 : Modele de véhicule a quatre roues

C’est un modele de véhicule non linéaire simplifié qui considere les forces roue/sol. Le
mouvement dynamique du véhicule est modélisé par trois équations qui représentent respectivement
le mouvement de translation longitudinale, le mouvement de translation latérale et le mouvement de
rotation autour de 1’axe vertical (mouvement de lacet).

. 1 :
(vx = ;Z in + Fx,vent + 'l“?y
. 1 ;
vy = ;Z Fyi + Fy,vent — Py (Eq. 5.28)
: 1
klp = EZ Mzi

L’état dynamique est représenté par un vecteur composé de trois parametres essentiels : la
vitesse longitudinale v,, la vitesse latérale v, et ’angle de lacet 1. I, étant le moment d’inertie
suivant I’axe vertical. Fy;, F); et My; sont respectivement les forces roue/sol longitudinales, latérales,
et le moment autour de I’axe Z (i = 1...4 représente les quatre roues du véhicule). Fy pent €t Fy yent
representent les composantes de la force aérodynamique suivant les deux axes X et y.

4.1. Modéele des forces d’interaction roue-sol

Le systeme précédent exige 1’utilisation d’un modele de contact roue/sol. Plusieurs modeles
existent dans la littérature [75], [78], [76] et [77]. En se référant a I’étude comparative entre certains
de ces modeles, nous choisissons le modele Dugoff dans cette estimation et cela pour deux raisons
principales : il recommande un nombre réduit de parametres pour évaluer les forces
pneumatique/chaussée, et sa formulation reste toujours proche de la formulation linéaire. Les forces
sont alors données par les expressions suivantes :

T

Fion = CxEK
tana (Eq. 5.29)
Fiat = Cy:
Avec :
K_{(Z—a)a, o<1
- 1, oc>1
Ou:

(1-7)uF,

2 /C,?TZ +CHtan?a
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L’utilisation du modele Dugoff pour calculer les forces pneumatique/chaussée afin d’estimer
I’état dynamique du véhicule, nécessite la connaissance des forces normales appliquées sur chaque
roue du véhicule. Ces forces sont fonction de la masse du véhicule, et leur distribution dépend de
certains parametres et dimensions. Ces forces ont été présentées dans le chapitre (4) sous la forme :

4.2. Validation

rF — lggmg  hma, larhma,,
ni 2(lar+lav) Z(lar"'lav) (lar"'lav)sb

F. = larmg hma, larhma,,
< n2 2(lar+lav) Z(lar"'lav) (lar"'lav)sb

F.= lgymg hma, lagyhma,,
n3 2(lar+lav) Z(lar"'lav) (lar"'lav)sb

F W= laymg hma, lagyhma,,
n 2(lar+lav) Z(lar"'lav) (lar"'lav)sb

(Eq. 5.31)

Avant I'utilisation du modele de véhicule développé précédemment afin d’estimer 1’angle de
dérive ainsi que d’autres variables (les forces de contact, le coefficient de frottement, etc.), une
validation réelle est mise en ceuvre pour comparer les résultats obtenus par le modele aux mesures
réelles déterminées a 1’aide d’un véhicule de test, équipé, du LIVIC et roulant sur la piste d’essai de

Satory a Versailles en France. Les caractéristiques réelles du véhicule d’essai ont été introduites dans
le modele. Les valeurs numériques de ces caractéristiques sont présentées par le tableau suivant :

m | Masse du véhicule 1550 Kg
h | Hauteur du centre de gravité (CG) 0.5 m
lq | Distance entre le CG et I’essieu avant | 1.0065 | m
lo | Distance entre le CG et I’essieu arriere | 1.4625 | m
Sp | Longueur de I’essieu 1.5 m
g | Accélération gravitationnelle 9.81 | m/s’
I, | Moment d’inertie 2200 | Kgm®
R | Rayon du pneumatique 0.306 m
u | Coefficient de frottement 0.8 -
Cyxi | Raideur longitudinal du pneumatique | 30000 N
Cyyi | Raideur latéral du pneumatique 57000 N

Tab. 5.1 : Caractéristiques du véhicule d’essai

Le modele peut étre décrit fonctionnellement par le bloc diagramme présenté par la (Fig. 5.12).
Le vecteur d’entrée comprend I’angle de braquage et les quatre vitesses de rotation des roues,
mesurées respectivement par un codeur optique et un ABS. La sortie du modele est le vecteur d’état et

les forces longitudinales et latérales.
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Codeur | & TN
Optique | Modele
de —L
Y Véhicule v
ABS > —>

Fig. 5.12 : Bloc diagramme de la simulation

En suivant le bloc diagramme de la (Fig. 5.12), nous simulons le modele sur la partie choisie de
la piste de Satory. L’état dynamique ainsi obtenu de la simulation du modele est ensuite comparé aux
mesures réelles collectées a 1’aide du véhicule prototype. La (Fig. 5.13) montre le braquage suivi sur
la piste ainsi que 1’état dynamique obtenu comparé aux mesures. Sur cette figure, nous remarquons
que les deux courbes, simulée et mesurée, se suivent completement. De plus, pour bien vérifier cette
bonne simulation, nous présentons dans le (Tab. 5.12) les erreurs commises au niveau de cette
simulation.

Valeur

Caractéristique Formule

Ux Vy Y
Erreur (Err) Xy — X [...] [...] [...]
Erreur Moyenne Moy(ErT)
Relative W 0.002 0.0261| 0.0093
Erreur Maximale Max(Err) 0.022 0.3309 0.444
Relative Max () . ' '
Ecart Type Moy(Err?) — (Moy(Err))? | 0.012 0.0016| 0.0014
Xy © Vecteur mesure
X : vecteur estimation

Tab. 5.2 : Erreur de la simulation de I’état dynamique
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Les figures (Fig. 5.14), (Fig. 5.15), et (Fig. 5.16) représentent aussi la réponse du véhicule au
niveau des points de contact pneumatique/chaussée par des forces longitudinales, latérales et

normales.
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Fig. 5.13 : Simulation de I’état dynamique

500 ---

500 }---4--

-droite [N]

F avant

o
"
'
'
aema--ll
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
L
v
'
'
'
'

-droite [N]

F_arrigre,

X

50 100 150 200 250
Temps [sec]

X

2000

4 : : : :
0 50 100 150 200 250

-1000

000 -+ d-oopboonin

L
'
'

L
'
'

-2000
0 50 100

2000

150 200 250

1000

-1000

-2000

0 50 100
Temps [sec]

Fig. 5.14 : Simulation des forces longitudinales
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Fig. 5.15 : Simulation des forces latérales
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Fig. 5.16 : Simulation des forces normales

Ces simulations prouvent, de plus, que le modele mathématique développé fournit une bonne
description de I’évolution dynamique réelle du véhicule. Ainsi, ce modele peut étre utilisé pour
I’estimation de 1’état dynamique et I’évaluation du coefficient de frottement et 1’angle de dérive.

5. Estimation

Plusieurs méthodes d’estimation existent dans la littérature. Ces méthodes peuvent étre classées
selon le type de modele utilisé et I’application désirée. Une étude détaillée a été présentée dans le
chapitre (3) sur ces différentes méthodes existantes ainsi que les différentes applications
correspondantes. En se basant sur cette étude, nous pouvons choisir entre le filtre de Kalman
unscented et le filtre de Kalman étendu comme méthode pour notre application puisque le modele du
véhicule est simple mais non linéaire. Or comme nous visons faire une validation expérimentale du

89



systtme, nous préférons d’utiliser le filtre de Kalman étendu pour la simplicité de son
implémentation.

L’estimation de 1’état dynamique du véhicule nécessite des mesures qui doivent étre utilisées
pour garantir une bonne estimation. Le choix des mesures est trés important mais aussi complexe a la
fois. Les mesures doivent étre choisies, d’une part, d’une facon permettant d’obtenir des résultats
d’estimation, meilleures (erreur minimale), et d’autre part, il faut noter une attention significative aux
capteurs utilisés pour déterminer ces mesures. Parfois, les mesures désirées sont déterminées par des
capteurs tres onéreux, qui ne peuvent pas €tre mis en ceuvre sur un véhicule commercial. Pour cette
raison, nous devons établir un compromis entre le choix des mesures d’une part et le prix des capteurs
d’autre part. Les mesures ainsi considérées pour notre étude sont les suivantes :

e Vitesse de lacet, accélérations longitudinale et latérale mesurées par une centrale
inertielle.

e Vitesse de rotation de chaque pneumatique fournie par un ABS.

® Angle de braquage mesuré par un codeur optique.

a_, a, etr F ~
F,; Fy
Centrale i Modéle
Inertiel g de N
. Dugofl 2
Filtre T, Hee
Yy de
:
Kalman Ve o
Codeur 3 Etendu #
Optique &

Fig. 5.17 : Bloc diagramme de I’estimation

Le schéma de I’estimation est représenté par le bloc diagramme de la (Fig. 5.17). Dans cette
figure, nous remarquons qu’on utilise trois capteurs, la centrale inertielle, le capteur de vitesse inductif
et le codeur optique. Ces capteurs mesurent respectivement les accélérations, la vitesse de rotation des
quatre roues et I’angle de braquage. Dans cette figure, nous présentons la boucle dans laquelle
I’estimation se déroule. Les mesures de la centrale inertielle sont utilisées pour calculer les forces
normales appliquées a chaque pneumatique. Par la suite, toutes les mesures seront utilisées comme
entrés pour le filtre FKE afin d’estimer 1’état dynamique, les forces pneumatique/chaussée et I’angle
de dérive a I’instant k en utilisant les forces estimées a I'instant k — 1.

5.1. Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu (FKE) est dédié¢ pour I’estimation du vecteur d’état des systemes
non linéaires [34]. [68] et [69]. Afin de développer directement un filtre de Kalman discret, le modele
dynamique du véhicule doit étre discrétisé. Cette discrétisation est faite par une approximation
d’Euler. Nous obtenons alors un systéme non linéaire discret de la forme suivante :

Xee1 = fO) + g, ug) + by
{yk = h(xy) + wy (Eq. 5.32)

bk et wk sont les bruits de la dynamique et des mesures respectivement. Ces bruits sont
supposées blancs gaussiens de moyennes nulles et de covariances respectives Q; et R connues. Ils
sont supposés mutuellement indépendants et indépendants de la condition initiale. Une étude plus
détaillée sur le filtre de Kalman a été présentée dans le chapitre (5).
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5.2. Etude d’observabilité

Pour garantir que 1’état est observable en utilisant les mesures choisies ci-dessus, une étude
d’observabilité permet de démontrer que notre systeéme est observable. Le critere d’observabilité est
basé sur la détermination du rang de la matrice d’observabilité Ob qui doit etre egal a la dimension du
vecteur d’état (dans notre cas, le rang doit étre égal a 3).

Cette étude d’observabilité est simple a appliquer sur un systeme linéaire, mais elle est plus
complexe pour un systeme non linéaire ot 1’on peut utiliser la dérivée de Lie pour savoir si le systeéme
est observable ou non. La dérivé de Lie n’est pas aussi simple pour I’appliquer sur certains systemes
complexes non linaires ou les calculs des dérivées ne sont pas si faciles a effectuer. C’est pourquoi
nous utilisons la méthode de la tangente linéaire permettant de déterminer 1’observabilité du systéme a
chaque instant d’échantillonnage. La dérivée de Lie est donnée par 1’équation :

Leh(x) = Ty = fi(x) = %f(x) (Eq. 5.33)

dx;

LEh(x) = L (L’;-—lh(x)) avec LOh(x) = h(x)
La matrice d’observabilité pour les systemes non linaires est donnée par :
ob =[dh dLch dizh ] (Eq. 5.34)

En utilisant la méthode de la tangente linéaire, la matrice d’observabilité pour un vecteur de
trois états est donnée par :

Ob=[c cA cA*" (Eq. 5.35)
Ou C est la matrice des mesures donnée par :

1 0 0

C=[o 0 1

A étant la linéarisation de la fonction d’évolution f du systeme utilisé (S) autour de 1’état
estimé a chaque instant d’échantillonnage. (S) étant le systéme suivant :

{fl = %Zin +l/.”7y
$):f = !fz =%Z Fyi — v, (Eq. 5.36)
f3 zéZMzi

A sera donc de la forme :

[2f 9h M

|avx vy, 61/;|

_ |2 35 0%
~|ov, ov, 9| (Eq. 5.37)

vy Ov, 0YP
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Une étude d’observabilité est faite sur notre modele a chaque instant de 1’échantillonnage. Le
rang de la matrice d’observation a été calculé et était égal a 3. Une telle étude assure que
I’observabilité au vecteur d’état estimé et non pas celui réel. Afin d’avoir une étude d’observabilité
plus large, nous étudions 1’observabilité sur un espace autour de la valeur estimée. Pour le systeme
considéré, I’espace observée est de 10-3 d’erreur pour la vitesse latérale et celle de lacet, et de 10%
pour la vitesse longitudinale.

5.3. Validation du filtre de Kalman

Apres avoir tout définir pour estimer I’état dynamique du véhicule et aussi I’angle de dérive qui
est le parametre le plus important dans notre étude, nous pouvons passer a I’estimation. Par contre, il
est plus important de valider le fonctionnement du filtre de Kalman sur une simple trajectoire bien
définie. Nous utilisons la méme trajectoire étudiée dans le chapitre (4) pour valider le modele du
véhicule. Cette trajectoire et son braquage sont présentés par la (Fig. 5.18). Cependant, pour solliciter
la dynamique du systéme, nous avons ajouté un bruit gaussien sur les mesures et les variables
d’entrée.

Y m]

X [m]

Braguage [Deg]

Temps[s]

Fig. 5.18 : Trajectoire et braquage de validation
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----- Simulation
Estimation P

Temps[s]

Fig. 5.19 : Estimation de I’état dynamique

Les résultats de I’estimation de 1’état dynamique par le filtre de Kalman sont présentés par la
(Fig. 5.19). Sur cette figure, nous remarquons une comparaison entre 1’état simulé et celui estimé. Les

deux courbes se suivent fidelement. Les valeurs des erreurs présentées dans le (Tab. 5.3) montrent que
nous avons une trés bonne estimation.

Valeur

Caractéristique Formule )

Vy vy Y
Erreur (E7r) Xy — X [...] [...] [...]
Erreur Moyenne Moy(ErT) 5x 1077 0.133x 1072 | 0.066 x 1073
Relative Max(x,,)
Erreur Maximale Max(Err) 1x107* 0.0171 0.025
Relative Max(x,,)
Ecart Type Moy (Err?) — (Moy(Err))? | 0.234x107° | 0.5421 x 107° | 0.7903 x 10~°
X, @ Vecteur mesure
X : vecteur estimation

Tab. 5.3 : Erreur de la validation de I’estimation de I’état dynamique
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5500 5500 ,
= = b - Simulation
= 5000 E 5000 ----- 1 Estimation []
! s :
S 4500 T 4500
& 4000 ®_ 4000
= [

(IS

3500 3500

4000
= _ 3500
= =3
T 3500 2
S 5
7 3 3000
2 3000 =
g w
w

=
u= L 2500
2500,

Fig. 5.22 : Estimation des forces normales

Les figures (Fig. 5.20), (Fig. 5.21), et (Fig. 5.22) montrent les résultats de 1’estimation des
forces de contact roue/sol longitudinales, latérales et normales. Nous avons aussi une faible erreur
d’estimation entre les forces simulées et celles estimées.

5.4. Estimation de I’état dynamique
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Fig. 5.23 : Estimation de 1’état dynamique

La validation du filtre de Kalman présentée dans le paragraphe précédent, nous permet de
passer a I’estimation de 1’état en utilisant les données issues du véhicule prototype et de comparer les
résultats de I’estimation avec des mesures collectées sur la piste de Satory. Les résultats de
I’estimation de I’état dynamique sont représentés par la (Fig. 5.23), ol les vitesses longitudinale et de
lacet sont considérées comme des mesures fournies, tandis que la mesure de la vitesse latérale du
véhicule est seulement utilisée pour la comparaison avec les valeurs estimés. Ainsi, cette comparaison
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montre que ’estimation de la vitesse latérale est bien établie. Les erreurs d’estimation sont
représentées par la (Fig. 5.24). Les valeurs des erreurs sont notées dans le (Tab. 5.4).

15
£
>P<
5
L
0
50 100 150 200 250
04
=" =
5 5
2 e
] 0
02 H H H H 04 E E 3 E
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Temps [sec] Temps [sec]
Fig. 5.24 : Erreur sur I’estimation de I’état dynamique
Valeur
Caractéristique Formule .
Vy vy Y
Erreur (Err) Xym — X [ [ [
1 ... 1
Erreur Moyenne Relative Moy (ErT) 0.0063 | 0.0291 | 0.0062
Max(x,,)
Erreur Maximale Relative Max(Err) 0.0246 | 0.3192 | 0.7123
Max(x,,)
Ecart Type Moy (Err?) — (Moy(Err))? | 0.0213 | 0.0014 | 0.0024
X, : vecteur mesure
X : vecteur estimation

Tab. 5.4 : Erreur de ’estimation de I’état dynamique
5.5. Estimation des forces de contact roue-sol

En se basant sur les résultats acceptables de I’estimation du vecteur d’état dynamique du
véhicule, et particulierement 1’estimation de la vitesse latérale, on peut garantir une bonne estimation
des forces longitudinales, latérales et normales en utilisant le modele Dugoff. Les résultats
d’estimation sont représentés par les figures (Fig. 5.25), (Fig. 5.26), et (Fig. 5.27) respectivement.
Pour valider cette estimation, il est nécessaire d’avoir un capteur permettant de mesurer les forces

d’interactions pneumatique/chaussée, qui n’est pas disponible au laboratoire. On se contente pour cela
de la bonne estimation de 1’état dynamique.
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Fig. 5.25 : Estimation des forces longitudinales
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Fig. 5.26 : Estimation des forces latérales
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Fig. 5.27 : Estimation des forces normales

5.6. Estimation de I’angle de dérive

L’estimation de 1’angle de dérive a été étudiée dans la littérature. Les premicres recherches
avaient comme objectif de définir des méthodes de mesure de 1’angle de dérive. L’idée était donc
d’installer des roulettes sur les essieux avant et arriere du véhicule [84] qui permettent d’estimer la
valeur de I’angle de dérive en roulement. Cette méthode n’étant pas applicable en temps réel, les
recherches se sont alors dirigées vers les capteurs fictifs de I’angle de dérive.

Une approche a été présentée par [85]. Cette approche consiste a estimer 1’angle de dérive en
utilisant deux GPS pour déterminer la vitesse du véhicule et son attitude. Cependant, le GPS présente
un inconvénient qui est la mise a jour lente de la vitesse, ce qui le rend inutilisable par des systemes
de controle du véhicule. Une autre approche consiste a estimer 1’angle de dérive en passant par
I’estimation du lacet par des équations cinématique du véhicule [86]. Les approches présentées ont été
basées sur I'utilisation d’un modele de véhicule bicyclette a deux roues qui simplifie le comportement
dynamique du véhicule. Une autre approche présentée par [87] est aussi basée sur le modele
bicyclette et sur la détermination des forces d’interactions roue/sol par un modele de contact linéaire.
L’estimation de 1’angle de dérive est aussi faite par [57] en utilisant aussi un modele bicyclette et un
observateur a2 mode glissant.

Nous remarquons donc d’apres les travaux ci-dessus qu’ils sont tous basés sur un modele de
véhicule bicyclette simplifié et un modele de contact roue/sol linéaire. Dans notre étude nous nous
sommes basés sur un modele de véhicule a quatre roues plus complexe. La comparaison entre
I’observateur a mode glissant et le filtre de Kalman étudiée par [57], nous permet de choisir ce dernier
pour notre étude.

Sachant les vitesses longitudinale et latérale estimées du véhicule, v, et vy, au centre de
gravité, nous pouvons déterminer I’estimation de 1’angle de dérive par la formulation suivante :

a=tan 12 (Eq. 5.38)

Vx
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Chapitre 5 : Estimation des parametres du véhicule

Cette équation permet d’obtenir les résultats présentés par la (Fig. 5.28) pour I’estimation de
I’angle de dérive ainsi que I’erreur obtenue entre les valeurs estimés et ceux mesurés.
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Fig. 5.28 : Estimation de I’angle de dérive
Caractéristique Formule Valeur
Erreur (E7rr) Oy — a [...]
Erreur Moyenne Relative Moy (Err) 0.0268
Max(a,,,)
Erreur Maximale Relative Max(Err) 0.8019
Max(a,,)
Ecart Type Moy(Err?) — (Moy(Err))? | 4.2 x 107°
a,, . vecteur mesure
@ : vecteur estimation

Tab. 5.5 : Erreur de I’estimation de I’angle de dérive

Cette estimation dépend des mesures et de la trajectoire suivie. Pour évaluer la méthode
d’estimation, il est nécessaire d’étudier différents cas limites tels que: le cas d’une trajectoire
rectiligne droite (absence de braquage, de vitesse et d’accélération latérale), le cas d’une conduite a de
faibles vitesses.
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Fig. 5.29 : Estimation de I’angle de dérive : (a) pour une trajectoire rectiligne, (b) pour des faibles vitesses

Dans les figures (Fig. 5.29a) et (Fig. 5.29b), I’estimation de 1’angle de dérive est représentée
pour les deux cas cités précédemment : le cas d’une trajectoire rectiligne et celui pour de faible vitesse
respectivement. Ces résultats d’estimation montrent que I’observateur converge au bout d’une
vingtaine de secondes, ce qui est en fait considéré un peu long, mais les valeurs de I’estimation de
I’angle de dérive sont réduites suffisamment (environ 10-5) bien avant, ce qui permet d’assurer une
bonne estimation durant le période de convergence.

5.7. Adaptation des raideurs pneumatiques

Le taux de glissement du véhicule dépend des valeurs des forces de contact roue/sol. Il a été
déja présenté dans le chapitre (4) que 1’évolution des forces pneumatique-chaussée en fonction du
comportement dynamique du véhicule sur la route, montre qu’il existe trois régimes principaux de
contact roue-sol.

e Le régime de linéaire.
e e régime de pseudo-glissement.
e Le régime de glissement.

Afin de pouvoir suivre I’évolution des efforts dans la zone de pseudo glissement en vue de la
détection des situations critiques de perte de contrdle, il est nécessaire de considérer les
caractéristiques non-linéaires et les parametres du modele, variant dans le temps (les raideurs des
pneumatiques C; et K;. Pour cela, nous allons considérer un modele non linéaire adaptatif ou les
raideurs pneumatiques sont adaptées aux caractéristiques non linéaires des forces appliquées sur les
pneumatiques.

Dans cette partie, nous allons développer une méthode pour adapter les raideurs longitudinales
et latérales des pneumatiques. Plusieurs méthodes existent dans la littérature, nous pouvons citer les
travaux suivants : J. Ryu dans [88] adapte les raideurs latérales des pneumatiques, le moment d’inertie
suivant I’axe Z, ainsi que la distance entre le centre de gravité et ’essieu avant et arriére avec un
algorithme récursif d’estimation des moindres carrés. Dans cette méthode, les états dynamiques sont
estimés a partir d’un filtre de Kalman cinématique, qui n’est pas fondé sur les parametres physiques
du véhicule. La méthode décrite dans [89] estime les raideurs latérales courantes en utilisant des
mesures de vitesses GPS. Cependant, Les forces latérales, appliquées aux roues sont déterminées a
partir des accélérations latérales sans considérer explicitement le transfert de charges sur les roues.
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L’approche utilisée dans [90], pour adapter les raideurs latérales des pneumatiques est basée sur
une formule non linéaire d’approximation paramétrique. Cette méthode tient compte du transfert de
charges des roues. Les parametres peuvent étre adaptés a un type spécifique de pneu en appliquant
une méthode numérique d’optimisation, appelée « Levenberg-Marquardt-Optimization ».

Nous utiliserons dans notre approche, le modele de Pacejka pour représenter les efforts exercés
sur chaque pneumatique. Comme il a ét¢ mentionné dans la section (3.1), les forces normales
appliquées sur les roues, varient en fonction des accélérations longitudinale d, et latérale d,,. Le
transfert de charges sur les roues est alors calculé en utilisant les formules (Eq. 5.15).

Afin d’identifier les raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques, nous proposons la
méthode d’adaptation représentée sur la (Fig. 5.30).

Capteurs Yion Calcul de F, v
———— F, d Modele —» C_.(f)
Y iar : C de
) ‘o Pacejka —K,.(D
¥ —» Calcul de a,
~ I'angle de dérive e = 17 -
7 > Cs, = 1A 0, O, F )
' du pneu i ’ (D)
—» ot e £y = A, 0, CpF)
x glissement long
— £, (0

Fig. 5.30 : Bloc diagramme de ’estimation des raideurs pneumatiques

Les forces normales appliquées sur chaque pneumatique sont calculées a partir des mesures
d’accélérations (longitudinale et latérale). Le glissement longitudinal et I’angle de dérive latérale de
chaque pneu sont calculés a partir de la dérive latérale du véhicule, la vitesse longitudinale et celle de
lacet, estimées. Par la suite, les forces longitudinales et latérales appliquées sur chaque pneu sont
calculées en utilisant la force normale, la dérive latérale du pneu, le glissement longitudinal et I’angle
de carrossage C,. A la fin, les coefficients des raideurs pneumatiques seront calculés comme suit :

{Ki = Fi(£)/4:(®)

Ci = Fyi(t)/a; (1) (Eq. 5.39)

Ainsi, 'estimation des raideurs pneumatiques longitudinale et latérale est présentée par les
figures (Fig. 5.31) et (Fig. 5.32).
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Fig. 5.31 : Raideurs pneumatiques longitudinales estimés
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Fig. 5.32 : Raideurs pneumatiques latérales estimés

5.8. Ré-estimation de I’angle de dérive

L’estimation des raideurs longitudinale et latérale des pneus est faite pour adapter 1’estimation
de l'angle de dérive déja faite, afin de suivre I’évolution des forces d’interaction
pneumatique/chaussée. Pour cela, il est nécessaire d’estimer a nouveau I’angle de dérive a partir des
raideurs des pneus estimées et puis comparer les résultats a ceux de I’estimation précédente.

Estimation
ssssssasas h.‘esure

o, [rad]

Erreur sur o [rad]

50 100 150 200 250
Temps [sec]

Fig. 5.33 : Estimation de I’angle de dérive en fonction de raideurs estimées

En considérant la méme trajectoire que celle de la premiere estimation de I’angle de dérive, les
nouveaux résultats d’estimation sont représentés par la (Fig. 5.33). En comparant les figures (Fig.
5.33) et (Fig. 5.28), nous trouvons que la nouvelle estimation de 1’angle de dérive est plus précise que
la premiére. La nouvelle erreur d’estimation est inférieure a la premiere d’un facteur 10. Nous
pouvons alors remarquer ’influence de I’adaptation des raideurs des pneus sur I’estimation de I’angle
de dérive.
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Caractéristique Formule Valeur

Erreur (E7T) Ay — Q [...]

Erreur Moyenne Relative Moy(ErT) 0.0082
Max(a,,)

Erreur Maximale Max(Err) 0.527

Relative Max(a,,)

Ecart Type Moy (Err?) — (Moy(Err))? | 3.392 x 107°

a,, : vecteur mesure

Q : vecteur estimation

Tab. 5.6 : Erreur de I’estimation de ’angle de dérive

5.9. Sensibilité de I’observateur vis-a-vis les parametres du véhicule

L’estimation de 1’angle de dérive en utilisant la méthode déja décrite ci-dessus est basée sur la
connaissance de diverses caractéristiques du véhicule. Cependant, ces caractéristiques sont propres a
chaque véhicule et sont définies par les constructeurs d’automobiles. Certains parametres changent en
fonction du temps, telle que la masse et sa distribution, qui varient en fonction du nombre des

passagers et de la charge du véhicule. D’autres parametres sont constants et ne changent pas la
dynamique du véhicule.

La masse du véhicule est un parametre important qui influe sur la dynamique du véhicule en
contribuant a la définition des forces normales au point de contact pneumatique/chaussée. La
distribution de la masse dans le véhicule est aussi un parametre important qui varie dans le véhicule et
change son comportement dynamique. La distribution de la masse définit la position du centre de la
masse sur I’axe longitudinal du véhicule. Ainsi, elle détermine les valeurs Lf et L, correspondant a la
distance du centre de gravité aux essieux avant et arriere.
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Fig. 5.34 : Sensibilité de I’estimation de I’angle de dérive en fonction de la variation de la masse (a) et la distribution
de la masse (b)

Dans cette section, nous nous intéressons a 1’étude de 1’influence de la variation de ces deux
parametres sur 1’estimation de I’angle de dérive, et par la suite a définir la sensibilité envers la
variation de ces parametres. Une variation entre -20% et 20 % est considérée pour chaque parametre.
La variation dans I’estimation de I’angle de dérive est représentée en fonction de la variation de
chaque parametre dans les figures (Fig. 5.34a) et (Fig. 5.34b).
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Ces figures montrent que I’estimation de 1’angle de dérive ne subit pas d’influence de par la
variation de la masse ou sa distribution dans le véhicule. En fait, pour une variation entre —20% et
20%, la variation de 1’estimation est environ de I’ordre de —2 X 1076 et 1.5 X 107° respectivement,
ce qui est considéré comme insignifiant. De méme, la variation de la distribution de la masse n’influe
pas sur I’estimation de 1’angle de dérive. Une variation entre —20% et 20% implique une variation
de I’estimation de ’ordre de —8 X 107% et 6 X 107°. Ces résultats garantissent que 1’observateur de
I’angle de dérive est robuste et convenable pour étre utilisé dans le développement d’un systéme
d’assistance au conducteur.

6. Validation expérimentale

Les simulations et les estimations ne sont pas suffisantes pour valider I’application de
I’observateur développé qui détermine 1’angle de dérive ainsi que d’autre caractéristiques et
parametres, malgré les bons résultats d’estimation qui ont été comparés aux mesures réelles.
Cependant, I’implémentation de I’observateur dans le véhicule, et I’installation de tous les capteurs
nécessaires peuvent étre considérées comme un défi important afin d’aboutir aux résultats désirés de
cette application et d’obtenir une bonne estimation et identification de tous les parametres requis, en
temps réel.

Pour cela, nous nous sommes intéressés a valider notre travail par implémentation en temps réel
pour prouver que celui-ci est applicable sur les véhicules de série équipés par les capteurs
nécessaires.

6.1. Zone d’expérimentation

Le LIVIC, Laboratoire sur les Interactions Véhicule-Infrastructure-Conducteur, est équipé de
trois véhicules de test, qui sont munis de capteurs importants tel que le GPS, Correvit, Codeur
optique, etc. Le laboratoire est localisé a Satory, ol se trouve la piste des tests qui est utilisée pour
faire les expérimentations avec le véhicule. Cette opportunité nous offre une zone d’expérimentation
qui sera utilisée pour valider notre travail et comparer les résultats d’estimation aux résultats en temps
réel. Le véhicule utilisé, les capteurs, ainsi que la piste de Satory sont représentés par la (Fig. 5.35).

=+1'

Codeur Dptique

Centrale Inertielle

Fig. 5.35 : Equipements et piste d’essaie du LIVIC
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6.2. Résultats

L’implémentation en temps réel de 1’observateur nous mene aux résultats représentés par les
figures (Fig. 5.36a) et (Fig. 5.36b) qui montrent I’estimation du vecteur d’état dynamique du véhicule

et I’angle de dérive respectivement. Sur ces figures, nous remarquons une bonne estimation qui valide
Pefficacité de notre observateur et sa robustesse

mesures sont fortement similaires.

: les estimations en temps réel de I’observateur et les
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Fig. 5.36 : Estimation en temps réel de I’état dynamique (a) et I’angle de dérive (b)

Valeur
Caractéristique Formule
Vy vy I,b
Erreur (E7T) Xy — X [ [ [
] ... ]
Erreur Moyenne Moy (Err) 0.0103 | 0.0311 | 0.0054
Relative Max(x,,)
Erreur Maximale Max(Err) 0.021 | 0.4092 | 0.6601
Relative Max(x,,)
Ecart Type Moy (Err?) — (Moy(Err))? | 0.018 | 0.002 | 0.0010
X, : VECteur mesure
X : vecteur estimation

Tab. 5.7 : Erreur de I’estimation de I’état dynamique

Caractéristique Formule Valeur

Erreur (E7T) Ay — Q [...]

Erreur Moyenne Relative Moy (ErT) 0.0325
Max(a,,)

Erreur Maximale Relative Max(Err) 0.9113
Max(a,,)

Ecart Type Moy (Err?) — (Moy(Err))? | 5.402 x 10~°
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a,, . vecteur mesure

@ : vecteur estimation

Tab. 5.8 : Erreur de I’estimation de ’angle de dérive

7. Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthodologie qui a abouti a estimer I'un des parametres les plus
importants pour la détermination de I’état dynamique du véhicule. Ce parametre, 1’angle de dérive, est
nécessaire pour déterminer la vitesse limite du véhicule. En fait, une valeur supérieure a un seuil de
I’angle de dérive a une vitesse élevée peut entrainer une situation critique. Nous nous intéressons alors
a diminuer la vitesse en fonction de cette valeur. La liaison entre 1’angle de dérive est la vitesse sera
traitée dans le chapitre suivant. Cependant, dans ce chapitre, nous avons présenté I’estimation de
I’angle de dérive en utilisant le modele de véhicule développé précédemment et le filtre de Kalman
comme méthode d’estimation.

Les résultats de I’estimation ont été validés par des mesures sur les véhicules de test du LIVIC.
Une implémentation de 1’observateur et des expérimentations en temps réel ont été faites et nous
avons eu une bonne estimation.

D’autres parametres de la dynamique du véhicule ont été aussi estimés, telles que les forces de
contact roue/sol, les efforts du vent, les raideurs des pneumatique, 1’état dynamique, etc. le travail
suivant est donc de relier ces estimations au calcul de la vitesse limite via le calcul de la vitesse en
fonction de I’angle de dérive. En effet, nous utiliserons 1’estimation de 1’angle de dérive conne une
entrée du systeme d’alerte pour voir selon cette valeur estimée la nécessité de déclencher une alerte ou

pas.
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PARTIE IIl : DEVELOPPEMENT DU
SYSTEME D’ALERTE A DES VITESSES
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CHAPITRE 6: DEVELOPPEMENT
THEORIQUE DU SYSTEME D’ALERTE

1. Introduction

La nouvelle approche proposée pour la détermination du profil de la vitesse maximale constitue
un couplage entre les différentes caractéristiques influentes sur la conduite, telles que la dynamique du
véhicule, le type du conducteur, les caractéristiques de I’infrastructure et les conditions de
I’environnement. Cette approche est fondée sur I’étude de I’influence de chaque parametre considéré
sur la vitesse du véhicule. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différents parametres
pouvant étre important pour la détermination de la vitesse limite ainsi que le fonctionnement général
du systeme d’alerte. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a étudier théoriquement ces parametres,
les qualifier en fonction du niveau d’importance pour le calcul de la vitesse, et ensuite de déterminer
la valeur de la vitesse maximale.

La (Fig. 6.1) décrit en détail I’architecture du systeme d’alerte qui a été présenté dans le
chapitre précédent. Cette architecture se divise en quatre blocs le processus permettant d’aboutir a
une génération d’alerte dans le cas nécessaire.

e Bloc 1: ce bloc consiste a définir les limitations de la vitesse en fonction des
systemes nationaux définit par 1’état. Ces systemes ont été présentés en détail dans
le chapitre (2). 1l suffit donc de les intégrés dans le systeme d’alerte pour calculer la
vitesse maximale en fonction de ces limitations. Elles peuvent étre déterminées par
une carte digitale comprenant les caractéristiques des routes, par un GPS ou méme
par une base de données spécifique.

e Bloc 2: cette partie permet de définir une méthode de calcul d’une vitesse de
référence parmi les différentes méthodes existantes dans la littérature. En se basant
sur I’étude comparative présentée dans le chapitre (2) nous choisissons d’utiliser la
méthode SAVV. Nous introduisons par la suite dans ce chapitre les améliorations
ajoutées a la SAVV pour pouvoir prendre en considération les efforts du vent et
leur influence sur la vitesse du véhicule.

® Bloc 3 : ce bloc est nécessaire pour développer une méthode permettant de prendre
en considération le reste des parametres influents sur la vitesse. En effet, des
capteurs seront utilisés pour mesurer les parametres mesurables (caractéristiques de
la route), des méthodes d’estimation seront utilisées pour estimer les parametres
non mesurables ou mesurés par des capteurs onéreux (dynamique du véhicule) et
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d’autres parametres seront déterminés par des méthodes de calcul spécifique
(caractéristiques de 1’environnement).

e Apres la détermination de ces parametres, une méthode de traitement des données
sera mise en ceuvre pour déterminer une fonction d’ajustement pour chaque
parametre en le liant a la vitesse. Cette fonction servira ensuite a créer LUT qui
permettra de définir un facteur d’ajustement de la vitesse en fonction de chaque
parametre.

e Bloc 4 : apres avoir défini les limitations nationales, la vitesse de référence, et la
vitesse ajustée par les parametres, nous pouvons donc établir une procédure pour
définir la vitesse limite. Cette vitesse sera ensuite comparée a la vitesse actuelle du
véhicule et dans le cas d’une vitesse supérieure au profil maximal, une alerte est
générée au conducteur.

Input-VL
Capteur_VL
Input-VR *Mesures Référence
Capteur VR Calcul de la Vitresse Référence
Input-1 w1 Pramétre-1 » _//r >
Capteur-1 Calcul ou Estimation (1) LUTA
Input-2 w1 Pramétre-2 » _//r >
Capteur-2 Calcul ou Estimation (2) LUT-2 n
Vitesse de Min(VRA,VL)
ey | U N f . Référence
P _/’l " Ajustée
-i LUT-
Capteur-i i "
. - if{u2 = ut) —w
Input-n » Pramétre-n _/” » Test Stop
Capteur-n Calcul ou Estimation (n) LUT-n
Input-veh

Capteur-vitesse

Fig. 6.1 : Architecture du systeme d’alerte

Ce principe de fonctionnement est modulaire. Il permet d’ajouter ou de supprimer certains
parametres et méme modifier un parametre déja existant sans aucun changement dans le
fonctionnement global du systeme. Le but de ce chapitre est donc de présenter en détail le choix des
différents parametres étudiés, les fonctions associées ainsi que le développement des LUT nécessaires
pour le fonctionnement du systeme d’alerte.

2. Conditions assurant une conduite sécurisée

L’un des objectifs de la recherche dans le domaine de la sécurité routiere est d’identifier les
dangers potentiels, d’assurer la conduite sécurisée. Ce type de conduite consiste a éviter les situations
critiques pouvant entrainer des accidents qui sont parfois trés graves et mortels tout en assurant le
déplacement du conducteur et des passagers vers I’endroit désiré avec un risque minimum. La
conduite sécurisée peut étre assurée au travers de différentes fonctionnalités : 1’évitement des sorties
de la voie, la conservation de la distance de sécurité intervéhiculaire, la controlabilité du véhicule,
I’aide au freinage, 1’assurance de la stabilité du véhicule, etc.
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Chapitre 6 : Développement théorique du systeme d’alerte

La conduite sécurisée est aussi assurée par la limitation de la vitesse du véhicule au-dessous
d’une valeur maximale déterminée en fonction des différentes conditions de la conduite. Nous
pouvons considérer deux scenarios principaux : le passage sur un virage et la descente d’une pente.
Dans ces deux cas, nous remarquons que la vitesse est essentielle pour passer les situations critiques.
En effet, si nous pratiquons une vitesse élevée sur un virage ou sur une descente, nous risquons
d’avoir une sortie de route ou une perte de contrdle du véhicule respectivement.

Le conducteur représente un facteur important pour cette étude. En fait, il existe deux
hypotheses a considérer : le conducteur est considéré a I’intérieur de la boucle de la conduite ou a
Iextérieur de cette boucle. Dans le premier cas, il sera nécessaire de lui offrir un maximum de
contrdlabilité. Il aura donc besoin des renseignements sur 1’état de son véhicule et les meilleures
configurations en fonction des conditions extérieures pour assurer une bonne conduite.ll faut donc
I’avertir suffisamment a I’avance d’une situation critique possible. Dans le deuxieme cas, les systemes
d’aide a la conduite remplaceront le conducteur. L’ utilité sera donc de fournir les données nécessaires
sous forme de vitesse aux différents systemes.

Cette approche nécessite alors de définir certaines conditions assurant la conduite sécurisée et
pouvant étre traduites en terme de vitesse limite tout en considérant les différents parametres
influents. Ces conditions peuvent étre classées selon la source du risque agissant sur la conduite du
véhicule : les conditions liées a I’environnement, a I’infrastructure et au véhicule. Ces conditions sont
dédiées a la dynamique longitudinale du véhicule. Cependant, afin de considérer la dynamique
latérale du véhicule, nous pouvons aussi définir une autre condition sur la dérive du véhicule ainsi que
sur les caractéristiques géométriques de 1’infrastructure.

2.1. Conditions liées a I’environnement

Les conditions de I’environnement ont une influence importante sur la sécurité routicre et plus
précisément sur la vitesse du véhicule. Sur la (Fig. 6.2) nous remarquons un état de conduite
dangereux avec de la pluie et du brouillard, c’est une mauvaise visibilité. De telles conditions
nécessitent de prendre davantage de précautions pour éviter les accidents. Diminuer la vitesse du
véhicule est la meilleure solution dans ces conditions. Afin de déterminer le taux de diminution de la
vitesse en fonction de la visibilité sur la route, il est recommandé de définir une condition assurant la
sécurité routiere. Cette condition peut étre simplifiée par 1’énoncé suivant :

Distance d’arrét du véhicule doit étre inférieure ou égale (en cas limite) a la distance de
visibilité

Fig. 6.2 : Visibilité atmosphérique
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Cette condition permet de déterminer la vitesse limite en fonction de la distance de visibilité
atmosphérique. Le calcul de la vitesse en fonction de la distance de visibilité, ainsi que le calcul de
cette distance seront développés par la suite.

2.2. Conditions liées a ’infrastructure

Le profil de la route dépend de I’infrastructure qui présente plusieurs caractéristiques telles que
la pente, le dévers, la courbure, etc. Ces caractéristiques entrainent des contraintes sur la conduite
pour s’y adapter et assurer la bonne conduite. Il est donc nécessaire de définir la vitesse limite du
véhicule en fonction de ces caractéristiques. Pour y aboutir, nous présentons une condition pouvant
étre importante pour limiter la vitesse. Cette condition est la suivante :

Distance d’arrét du véhicule doit étre inférieure ou égale (en cas limite) a la distance de
visibilité

Elle permet de déterminer la vitesse limite en fonction de la distance de visibilit¢ géométrique
en considérant les caractéristiques géométriques de I’infrastructure telles que : I’accotement de la
route, la pente, le dévers, I’ange saillant, ainsi que d’autres caractéristiques géométriques.

2.3. Conditions liées au trafic

Pour considérer le trafic routier, nous pouvons définir différentes conditions de sécurité en ce
qui concerne ’emplacement du véhicule I’ensemble du trafic, cette condition peut étre sous la forme
suivante :

Distance d’arrét du véhicule doit étre inférieure ou égale (en cas limite) a la distance
intervéhiculaire

Cette condition permet d’étudier I'influence du comportement du conducteur (temps de
réponse) sur la vitesse. Une fois la distance intervéhiculaire est limitée a la distance de freinage, cela
nous garantit, dans le cas d’arrét brusque, un freinage sans collision.

2.4. Conditions liées au véhicule

Pour considérer la dynamique du véhicule et étudier son influence sur la vitesse limite, nous
devons définir une condition de sécurité. En étudiant 1’état dynamique du véhicule, nous pouvons
définir différentes conditions de sécurité en fonction des parametres dynamique étudiés (par exemple :
I’angle de dérive). Nous allons donc définir la condition de sécurité suivante :

Angle de dérive du véhicule doit étre inférieur ou égale (en cas limite) a [’angle de dérive
nécessaire pour négocier le profil de la route

3. Détermination de la distance d’arrét, de visibilité et intervéhiculaire

Dans le paragraphe précédent, nous avons cité plusieurs grandeurs importantes telles que la
distance d’arrét du véhicule, la distance de visibilité atmosphérique, la distance de visibilité
géométrique et la distance intervéhiculaire. Cependant, 'utilisation de ces distances exige de les
définir pour savoir les adapter aux conditions de conduite sécurisée. Nous présenterons dans ce
paragraphe ces distances en détail.
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Chapitre 6 : Développement théorique du systeme d’alerte

3.1. Distance d’arrét du véhicule

La distance d’arrét du véhicule est la distance théorique nécessaire a un véhicule pour s’arréter
compte tenu de sa vitesse [111]. Elle est calculée comme la somme de la distance de freinage et de la
distance parcourue pendant le temps de perception réaction ou dans un autre sens le temps de réaction
du conducteur (Fig. 6.3).

dg = dy + dreqer (Eq. 6.1)

Fig. 6.3 : Distance de freinage

En courbe, il convient de prendre en compte 1’accroissement de la distance d’arrét. En effet, le
freinage doit étre moins énergique en courbe et il est donc admis de majorer de 25% la distance de
freinage pour les virages de rayon inferieur a 5V (la vitesse V est exprimée en km/h).

3.1.1. Distance de freinage

C’est la distance nécessaire a un véhicule pour passer de sa vitesse initiale a 0 km/h (Fig. 6.3)
[111]. Elle ne correspond pas aux données des constructeurs automobiles et est fonction de la vitesse
initiale, de la pente et du coefficient de frottement longitudinal (valeur comprise entre O et 1).

v2

df = m (Eq. 62)

— v:lavitesse d’avancement du véhicule.
— g :lagravité de la terre.
— p:l’adhérence disponible sur la route.

— p:ladéclivité de la route.
3.1.2. Distance de perception réaction

C’est la distance parcourue a vitesse constante v pendant le temps de perception réaction. Ce
temps est constituée du temps physiologique de perception-réaction (1.3 a 1.5 secondes) et le temps
mort mécanique d’entrée en action des freins (~0.5 secondes). Pour le calcul, on adopte généralement
la valeur de 2 secondes pour ce temps de perception réaction quelle que soit la vitesse méme s’il est
admis qu’en situation d’attention soutenue (vitesse supérieure a 100 km/h ou trafic soutenu a vitesse
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importante) ce temps peut étre réduit a 1.8 secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue
peu sur la distance d’arrét (par exemple : Sm a 90 km/h). Les recherches montrent aussi que le temps
physiologique de perception-réaction change d’un conducteur a l’autre, il peut étre donc utile
d’étudier I’influence de ce parametre sur la détermination de la vitesse limite.

dreact = lrep-V (Eq. 6.3)
Avec,
trep - le temps de perception-réaction du conducteur.
— v :lavitesse d’avancement du véhicule.
La distance d’arrét du véhicule prend alors la forme :
UZ
d, = 290atp) t trep- U (Eq. 6.4)

3.2. Distance de visibilité

Pour conduire en toute sécurité, il est important d’avoir un champ visuel continu adéquat. Toute
restriction du champ visuel peut rendre la conduite dangereuse. L’ ceil du conducteur est réputé situé a
1 m de haut, a 2 m du bord droit de la chaussée, a 4 m en retrait du bord de la chaussée de la voie
principale pour les carrefours équipés de STOP (Fig. 6.4). Ces caractéristiques entrainent des
contraintes sur la visibilité de la route par le conducteur. Cela pourrait étre dangereux et créer des
conditions critiques de conduite, surtout sur les carrefours.

. Accotement Accotement
- -

nde derasee 3erme

Berme Bande derasee

- . .

1,00 m
-

Surlargeur_ _ Strlargeur

Largeur roulable

Plate-forme .

Fig. 6.4 : Position de I’eil du conducteur par rapport a la route

Le champ de vision recommandé pour assurer la conduite en sécurité est donc défini par le
(Tab. 6.1) selon le type du véhicule.
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Chapitre 6 : Développement théorique du systeme d’alerte

Type du véhicule Champ de vision recommandé

120° continus le long du méridien horizontal et 15°
Véhicules de tourisme | continus au-dessus et su-dessous du point de fixation,
les deux yeux ouverts et examinés ensemble

150° continus le long du méridien horizontal et 20°
Véhicules commerciaux | continus au-dessus et su-dessous du point de fixation,
les deux yeux ouverts et examinés ensemble

Tab. 6.1 : Champ de vision recommandé

Le champ de vision dépend aussi de la vitesse pratiquée. Pour une vitesse faible, le champ de
vision est plus large que celui pour une vitesse élevée. La (Fig. 6.5) montre qu’un conducteur roulant
a une vitesse de 40 km/h, a un champ de vision de 100° il est donc capable de détecter un cycliste
situé devant lui a 1.5 m a droit. Par contre, le conducteur roulant a la vitesse de 90 km/h, a un champ
de vision de 45° et donc il ne peut pas voir ce méme cycliste.

Champ de vision (Champ de vision

fim ‘ i my

40 kmin 90 kmih

Source : La gestion de la vitesse [11]

Fig. 6.5 : Champ de vision en fonction de la vitesse

La distance de visibilité est donc la profondeur du champ de vision du conducteur. Cette
distance peut varier dans certaines conditions atmosphériques et géométriques. De fait, nous
distinguons la distance de visibilité atmosphérique et la distance de visibilité géométrique.

3.2.1. Distance de visibilité atmosphérique

La visibilité atmosphérique ou météorologique est fonction des conditions atmosphérique et
météorologique. Elle est alors différente entre le jour et la nuit, entre un temps sans pluie et un temps
pluvieux, entre un temps clair et un autre couvert de brouillard, etc. La détection de la visibilité
atmosphérique a été un sujet de recherche principale pour la sécurité routiere. Des expériences ont été
établies par [91] en utilisant des instruments de mesures tels que les transmissometre et les
diffusometre. Ces instruments permettent de détecter le brouillard en mesurant le coefficient
d’extinction. Une autre approche a été présentée par [92]. Cette approche consiste a remplacer les
instruments utilisés ci-dessus par des cameras qui permettent de détecter aussi le brouillard.
Cependant, ces approches présentées consistent a fixer les caméras sur I’infrastructure, ce qui n’est
pas disponible sur tout le réseau routier. Pour palier cet inconvénient, les recherches suivies par [93]
présentent une autre approche plus pratique qui consiste a utiliser la stéréovision embarquée (des
cameras embarqués sur le véhicule). La distance de visibilité est donc mesurée par des méthodes de
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stéréovision qui permettent de la déterminer en fonction des différentes conditions. Certaines de ces
méthodes ont été développées au LIVIC [93] et ont été validées par des expérimentations en temps
réel.

Les recherches poursuivies par la Commission Internationale de 1’Eclairage [94] en 1987 ont
permis de définir une distance conventionnelle, appelée « distance de visibilité météorologique » d;p et
qui est la plus grande distance a laquelle un objet noir de dimension convenable peut étre vu sur le ciel
a I’horizon. Cette distance peut étre représentée sous la forme suivante :

dimee = —71n(0.05) ~ (Eq. 6.5)

|l w

Avec,

— k : le coefficient d’extinction de 1’atmosphere.
— 0.05 : le seuil de contraste adopté par la Commission Internationale de I’Eclairage.

Ces recherches ont été améliorées par [93] au LIVIC pour déterminer la distance de visibilité
mobilisée sous la forme :

dpyp = — et Iy (CB;N) (Eq. 6.6)

dmer - 1a vitesse de visibilité météorologique.
—  Cgy : le nouveau facteur de contraste déterminé par [95].

On remarque d’apres les équations (Eq. 6.5) et (Eq. 6.6) que la distance de visibilité
atmosphérique est fonction du coefficient d’extinction de I’atmosphere et du coefficient de contraste.
Ces deux coefficients sont alors a mesurer (chapitre 3).

3.2.2. Distance de visibilité géométrique

La visibilité¢ géométrique est fonction de la géométrie de I’infrastructure qui peut influer sur la
largeur et la profondeur du champ de vision. La visibilité géométrique se décline selon les enjeux. On
peut considérer deux situations principales dont dépend la distance de visibilité géométrique : le profil
en latéral de la route et le profil en longitudinal de la route. Pour le profil en latéral on parle de la
distance de visibilité en virage, tandis que pour le profil en longitudinal on parle de la distance de
visibilité en angle saillant [111].

En virage

La (Fig. 6.6) représente le profil d’un virage de rayon de courbure R. Cette figure permet de
déterminer la distance de visibilité géométrique en virage :

dyis = dq +d, (Eq. 6.7)

Sachant que :
(R +e)?=d?+R? (Eq. 6.8)
(R + e;)? = d3 + R? (Eq. 6.9)
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dyis

Supposant que : d; = d, = et e; = e, = e, on aura donc :

d,is = VBRe (Eq. 6.10)
Avec,

— R :lerayon de courbure du virage.
— e :ladistance entre 1’ceil du conducteur et le masque latéral de la route.

cercle

Fig. 6.6 : Trajectoire en virage

Pour appliquer la formule au conducteur, il faut considérer la position de son ceil par rapport a
la route (Fig. 6.7) :

e=2m+la (Eq. 6.11)
Avec la est ’accotement, c’est la largeur libre entre le bord de chaussée et le masque latéral.

Accotement Chaussée TPC Chaussée Accotement

-

B.AL ! Berme

- - -

Berme BALU. BDG BDG

_r{; ;';__'.': E

m, . 2 = _ U J
’ Surlargeur _ _ | _Surlargeur h

Plate-forme

Fig. 6.7 : Position de I’eil du conducteur et calcul théorique du dégagement latéral
En angle saillant

la distance de visibilité dépend de la hauteur de 1’ceil du conducteur hq et de la hauteur visée
h,.
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Fig. 6.8 : Profil en longitudinal en angle saillant

La formule utilisée ici peut étre la dérivée de celle de la parabole (Fig. 6.8) :

2 2
hy = 2’;:1 et h, = ;ij (Eq. 6.12)
Or,
dyis = Xo + Xy (Eq. 6.13)

La distance de visibilité devient donc sous la forme :

dyis = vV ZRm(\/h—O + \/h—v) (Eq. 6.14)
3.3. Distance intervéhiculaire

La distance intervéhiculaire est la distance entre deux véhicules qui se suivent sur la méme
voie. Pour assurer une conduite en sécurité, il faut que le conducteur du second véhicule maintienne
une distance de sécurité suffisante pour pouvoir éviter une collision en cas de ralentissement brusque
ou d'arrét subit du véhicule qui le précede. Cette distance est d'autant plus grande que la vitesse est
élevée. Elle correspond a la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d'au moins 2
secondes.

Fig. 6.9 : Distance intervéhiculaire

Hors agglomération, lorsque des véhicules ou des ensembles de véhicules, dont le poids total en
charge ne dépasse pas les 3,5 tonnes, se suivent a la méme vitesse, la distance de sécurité est d’au
moins 50 metres (Fig. 6.9). La valeur de la distance de sécurité, sur la base d'un temps de réaction
réglementaire de 2 secondes, est en fonction de la vitesse v (exprimée en km/h) sous la forme suivante
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dintven = 0.56v (Eq. 6.15)

3.4. Conditions limites de conduite

En se basant sur le calcul des différentes distances nécessaires dans les paragraphes précédents,
nous pouvons écrire les conditions sur la vitesse maximale :

Condition 1 : distance de freinage inferieure a la distance de visibilité.

v2

m + trep:V < dyis (Eq. 6.16)

Pour une visibilité¢ atmosphérique, 1’équation devient :

ﬁlpﬁ brep-v < — 212t In (%) (Eq. 6.17)
Dans le cas d’une visibilité géométrique, 1’équation sera :
En virage :
ﬁlp) + tyep.v < VBRE (Eq. 6.18)
En angle saillant :
s ey v < V2R( R + Ry (Eq. 6.19)

Condition 2 : distance de freinage inferieure a la distance intervéhiculaire

v2

29(utp) tlep V= dintven (Eq. 6.20)

Et donc,

v2

290itn) tlrep-V = 0.56v (Eq. 6.21)

4. Développement théorique des conditions limites

L’objectif de notre étude est de développer un systeéme permettant de définir le profil de la
vitesse maximale du véhicule selon les conditions atmosphériques, géométriques et dynamiques
entourant le véhicule en temps réel. Il est donc impératif de lier la vitesse du véhicule aux différents
parametres influents par des relations permettant de définir la vitesse maximale pour une situation
donnée.

Dans notre étude, nous considérons les facteurs principaux de la conduite : I’infrastructure, le
véhicule, le conducteur et I’environnement. Nous allons donc représenter les modeles mathématiques
liant les parametres de ces trois facteurs a la vitesse du véhicule.

4.1. Condition sur I’environnement

Les caractéristiques principales de 1’environnement présentant un impact sur la conduite se
résument par le vent et la visibilité atmosphérique. Pour les prendre en considération, nous allons
développer les différents modeles mathématiques liant la vitesse a ces parametres.
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4.1.1. Le vent

Le vent peut étre considéré comme un perturbateur de la conduite du véhicule et de sa vitesse.
Ainsi, la considération de I'impact des efforts du vent, et surtout les vents latéraux, sur la conduite
peut étre introduite selon deux approches. La premicre nécessite a ajouter les efforts aux équations de
la modélisation du véhicule (chapitre 5). Cette approche peut étre utile pour identifier I’influence du
vent sur la dynamique globale du véhicule. Cependant, pour étudier I'impact du vent sur la vitesse
nous nous intéressons a lier ces efforts directement a la vitesse. D’ol la deuxieme approche qui
consiste & diminuer 1’adhérence disponible sur la route en fonction des efforts du vent.

En effet, nous pouvons déterminer 1’adhérence mobilisée par les efforts du vent. Ensuite,
I’adhérence disponible sur la route sera minimisée pour récompenser les efforts du vent. Cette
approche servira pour déterminer la vitesse en fonction de la nouvelle valeur de 1’adhérence. 1l faut
alors itérer ce processus de maniere a converger vers un profil de vitesse constant : dans une premicre
étape le profil de vitesse est calculé sans les vents latéraux. Le profil de vitesse ainsi généré permet
d’évaluer les forces et moments induits par le vent, et de fait, ’adhérence que le conducteur doit
mobiliser pour maintenir son véhicule sur la voie. Cette adhérence mobilisée décrémente I’adhérence
disponible. Sur cette base, un nouveau profil de vitesse est généré. Le processus est résumé dans le
schéma suivant.

Adhérence disponible
Geométriede la route

l

Evaluation

du profil |

Variation
l d’adhérence [ Y Profil final
suffisante

Génération des forces |
Mabilisation de

I'adhérence

Fig. 6.10 : Méthode de calcul de la vitesse limite en considérant les efforts du vent

Les équations utilisées pour déterminer le profil de la vitesse en fonction de 1’adhérence a
chaque itération, sont les équations de la vitesse de référence SAVV. Les équations de la SAVV sont
basées sur le principe de couplage des efforts en utilisant un modele de Coulomb pour obtenir la
portion d’adhérence mobilisée p,,,,, par les forces transverses F; et normales F;,.

F,
Hmob = F_:l < Umax (Eq. 6.22)

Ol Uy qx est I’adhérence maximale disponible. Comme FZ = FZ, + Ff,,, nous obtenons :

2 2
— Flat+Flon

2 — 2 2
Hmop = F—r% = Hiat t Hion (Eq. 6.23)
Ainsi, la plus haute vitesse siire peut étre définie comme étant celle qui mobilise le maximum
d’adhérence disponible pour la décélération et 1’accélération longitudinales et 1’accélération latérale.
Ainsi nous obtenons en exprimant les équations précédentes sur les deux essieux du véhicule :

Umax = max (\/#lzat,av + I’llzon' \/“lzat,ar + tulzon) (Eq 624)
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Or les conducteurs, dans leurs accélérations et décélérations, ne mobilisent qu’une portion de

cette adhérence : ils préferent rester dans un domaine de friction plus restreint qui est inclus dans celui
disponible (chapitre 4).

Nous obtenons donc deux expressions de la vitesse maximale admissible :

( H Oroute 2
| eroute >0 : v:= . (1 - Eeroute) \/1 - (—t) Alatl"max - d)route

Proute AlonMmax

(Eq. 6.25)

g H Oroute 2
groute <0 : VZ = (1 + Eeroute) \/1 - (—t) Alat:umax - d)route

Proute AlonMmax

Ces équations nous permettent donc de prendre en considération les efforts du vent en
mobilisant I’adhérence disponible. La (Fig. 6.11) montre les résultats obtenus par cette approche.
Nous remarquons bien que pour un vent frappant le véhicule a une vitesse de 10 m/s, I’adhérence
passe de 0.8 a 0.71. Ainsi, la vitesse limite passe aussi de 96 km/h a 91 km/h. Nous présenterons dans
le paragraphe (4.5) une étude de sensibilité de la vitesse en fonction des parametres du vent (vitesse et
angle d’incidence), et cela pour bien comprendre I’influence du vent sur la vitesse limite.

1 disponible

Courbure
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Fig. 6.11 : Considération des efforts de vent

4.1.2. La visibilité atmosphérique
La relation entre la vitesse et la distance de visibilité atmosphérique est décrite par la condition-
1 présentée dans le paragraphe (3.4). Cette condition nous permet d’écrire la relation suivante :

v2

29(utp) + trep- V < dyis (Eq. 6.26)
Ainsi, dans le cas limite on aura :
UZ
m + brep-V = dyis (Eq. 6.27)
1]2
W + trep- v — dm's =0 (Eq 628)



En négligeant la déclivité de la route, la résolution de cette équation entraine le calcul de la
vitesse en fonction de la distance de visibilité sous la forme :

2dyis
v=pug (—trep + (trzep + W» (Eq. 6.29)

4.2, Condition sur le véhicule

Pour la dynamique du véhicule, nous nous intéressons a I’angle de dérive qui se présente
fortement en prenant un virage. Pour assurer la stabilité du véhicule en virage, il est donc nécessaire
de déterminer la valeur désirée de 1’angle de dérive permettant de produire la trajectoire du virage.

La modélisation du véhicule est indispensable pour comprendre le comportement dynamique
du véhicule sur la route. Un modele dynamique développé par [96] permet d’établir une équation de
I’angle de dérive désiré en fonction du braquage désiré (le braquage permettant de négocier le mieux
possible la trajectoire d’un virage bien déterminée). L’équation du braquage désiré est sous la forme
suivante :

s — laytiar + (mlarcaar_mlavcaav)ﬁ (Eq 6.30)
€T Ry 2CaavCaar(av+lar) ) Ry o

L’équation de I’angle de dérive désiré par le conducteur est donnée par :

lgymv?
lgy—e e
2Cqar(avtlar)
e T 0 Eq. 6.31
des (lgp+1 ),mvz(larcaar—lapcaav) des ( q )
av T ar/ T s CaavCaarlav+lar)

Ainsi on peut écrire I’angle de dérive en fonction de la vitesse d’avancement du véhicule sous
la forme :

1 lay
Qaes = 7= (lar — 50— 2——mv?) (Eq. 6.32)

Rp 2Cqar(lav+lar)

Pour établir I’équation de la détermination de la vitesse maximale, il faut déterminer la vitesse
du véhicule en fonction des différents parametres. Concernant 1’angle de dérive, 1’étude faite par [96]
permet de définir la vitesse en fonction de ce parametre. On peut donc écrire :

anar(lav+lar)
v = /T lar — Ryat (Eq. 6.33)

Pour que cette équation soit valable et pour assurer la stabilité du véhicule, il y a une condition
nécessaire définie par I’inéquation suivante :

lor —Rpa >0 (Eq. 6.34)
Ou encore :
o < ‘o (Eq. 6.35)
Rp

Cette inéquation peut servir pour avoir une information sur le rayon de courbure du virage
négocié par le véhicule. Cependant, la bonne estimation de 1’angle de dérive du véhicule permettra de
calculer le rayon de courbure du virage sachant la mesure de la distance de 1’essieu arriere au centre
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du gravite du véhicule [;,. En fait, un encadrement de 1’angle de dérive entraine un encadrement du
rayon de courbure. Cela représente une méthode d’estimation du rayon de courbure du virage.

4.3. Condition sur le conducteur

La modélisation du conducteur présentée dans le chapitre (4) nous permet de définir le type du
conducteur au volant en fonction de son comportement en accélération longitudinale, latérale et son
temps de réponse. Les accélérations identifiées du conducteur peuvent servir de données pour ajuster
la vitesse en fonction de leur valeur. Cependant, la relation entre la vitesse et le temps de réponse du
conducteur peut étre déterminée par la condition-2 présentée dans le paragraphe (3.4). Cette condition
nous permet d’écrire :

vZ

s + trep. v < 0.56v (Eq. 6.36)
Et donc, dans le cas limite on aura :

vZ

s + tyep. v = 0.56v (Eq. 6.37)

La résolution de cette équation entraine le calcul de la vitesse en fonction du temps de réponse
du conducteur :

v = 2pg|0.56 — trep| (Eq. 6.38)

En ce qui concerne I’adhérence mobilisée du conducteur elle est prise en compte lors de
I’utilisation de 1’équation de la SAVV ol nous remarquons 1’existence des coefficients 4,;,; et 1;,, qui
représentent la portion de 1’adhérence mobilisée par le conducteur.

4.4. Condition sur ’'infrastructure

Parmi les caractéristiques de I’infrastructure nous pouvons étudier ’influence du dévers, la
courbure, I’adhérence, la pente, 1’accotement et 1’angle saillant sur le calcul de la vitesse limite.

4.4.1. Le devers, la courbure et I’adhérence

La description de la route développée par la NHTSA permet de définir la vitesse en fonction du
devers, la courbure et I’adhérence. Ce profil de vitesse maximale nous permet d’étudier la variation de
la vitesse en fonction des différents parametres.

V= J g (wmucew) (Eq. 6.39)

Proute \1=Oroutelt
4.4.2. La pente

L’équation de la SAVV prend en considération les caractéristiques géométriques de la route
lors du calcul de la vitesse limite. Nous pouvons donc en servir pour déterminer la vitesse maximale
en fonction de la pente de la route.
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Proute

route
1- Alat:umax - ¢route>

\/ Alonl‘max

(
I eroute > 0 : VZ = - (1 - Toute

Proute Alonl‘max

(Eq
2 9 Oroute 2
OTOUte < 0 : V = (1 + route 1 Alat:umax - ¢route
6.40)
4.4.3. L’accotement et I’angle saillant

La relation entre la vitesse et la distance de visibilité géométrique est décrite par la condition-1
présentée dans le paragraphe (3.4). Cette condition nous a permis d’écrire 1’équation (Eq. 6.16). La
résolution de cette équation entraine le calcul de la vitesse en fonction des caractéristiques
géométriques de la route.

Profil en latéral : virage
Dans ce cas, la distance de la visibilité géométrique est donnée par la relation :

dyis = +/8R(2 + la) (Eq. 6.41)

Supposons dans ce cas que le temps de réponse du conducteur est égal a 2 secondes, 1’équation
(6.16) devient dans le cas limite :

2
2”% +2v =+/8R(2 + la) (Eq. 6.42)

La solution de I’équation (Eq. 6.27) est sous la forme :

v=-2ug+ \/4,11292 + 4v2ug/R(2 + la) (Eq. 6.43)

L’équation ci-dessus permet de calculer la vitesse limite en fonction de I’accotement de la
route.

Profil en longitudinal : angle saillant

Dans ce cas, I’équation reliant la distance d’arrét a la distance de visibilité géométrique est
donnée par la relation :

2=+ 2w = 2R (Jho + /R (Eq. 6.44)

Et donc la solution devient :
V= 2,/2Rm,ug(,/h0 + ,/h,,) (Eq. 6.45)
Cette équation permet de calculer la vitesse limite en fonction du rayon de la montée.

4.5. Sensibilité de la vitesse aux variations des parameétres

Le paragraphe précédent nous a permis de déterminer le lien entre les différents parametres et
la vitesse limite. Cependant, il existe encore un grand nombre de parametres a étudier, ce qui est tres
complexe. Pour cela, nous allons définir parmi ces parametres, ceux qui sont les plus influents et ont
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un effet majeur sur le calcul de la vitesse. Pour chacun des cas précédents (véhicule, infrastructure,
environnement), nous allons donc étudier I’'influence de la variation de chaque parametre sur la
variation de la vitesse. Ce qui peut nous permettre de définir la sensibilité de la vitesse vis-a-vis ces
parametres.

_ Parameétres de linfrastructure __ Parametres du vehicule
& & 5 ;
@ @ H
wn w '
w n 1
2 £ 0feeeee® T LRECEERELEE
= = '
= = :
= = :
I = 5] R N
2 k= :
ke B :
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- 207 20 0 20
Variation des paramétres [%] Variation des parametres [%]
_ Paramétres du conducteur _ Paramétres de lenvironnement
#= 40 # u
2 @ | ] e
vig
@ 20 210 oz
E = Sy y
£3
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5 -20 5 A0} AT oo Taay
= = ; -
T 40 g 20 '
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Fig. 6.12 : Sensibilité de la vitesse en fonction des différents parametres

La (Fig. 6.12) représente le pourcentage de variation de la vitesse en fonction du pourcentage
de variation des différents parametres définis précédemment. La figure se divise en quatre parties
correspondantes aux parametres de l'infrastructure, le véhicule, le conducteur et 1’environnement.
Concernant les parametres de 1’infrastructure, nous remarquons que la courbure est le plus influent sur
la vitesse. Une augmentation de 20 % de la courbure entraine une nécessité de diminuer la vitesse de
10 % et inversement. Les autres parametres se suivent apres la courbure du plus au moins influent :
I’adhérence disponible, la hauteur visée sur un angle saillant, la largeur de 1’accotement le devers et la
pente.

Les parametres de 1’environnement étudiés sont la distance de visibilité atmosphérique et les
caractéristiques du vent (vitesse et surface d’impacte). Ces parametres se classent du plus influent, la
distance de visibilité, au moins influent, la surface d’impact. Concernant les parametres du véhicule et
le conducteur, nous nous sommes limités a I’angle de dérive comme étant un indicateur de stabilité du
véhicule sur la route et le temps de réponse pour le véhicule et le conducteur respectivement.

4.6. Synthese

L’étude de sensibilité présentée dans le paragraphe précédent a pour but de définir les
parametres les plus importants a introduire dans notre systeme d’alerte. D’apres cette étude, nous
choisissons parmi ces parametres la courbure et la largeur d’accotement pour les caractéristiques de
Iinfrastructure. En effet, I’adhérence disponible et la hauteur visée sont plus importantes sur le calcul
de la vitesse que la largeur d’accotement. Cependant, I’adhérence disponible n’est pas déterminée par
un modele mathématique en fonction de la vitesse. Elle peut étre déterminée par des méthodes
statistiques. La hauteur visée étant un parametre tres variable et dépend fortement du trafic, nous
avons donc choisi la largeur de I’accotement a la place de ces deux parametres.
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Concernant les parametres de 1I’environnement, nous allons définir la fonction d’ajustement
nécessaire pour la distance de visibilité atmosphérique. Par contre, les caractéristiques du vent seront
prises en compte par les modifications introduites sur la méthode SAVV pour calculer la vitesse de
référence. Ensuite, deux autres fonctions d’ajustement seront introduites pour 1’angle de dérive et le
temps de réponse du conducteur.

5. Développement des fonctions d’ajustement et des Look-Up-Tables

Le paragraphe précédent a établi les relations entre la vitesse du véhicule et les parametres
influents. Ces relations représentent la vitesse en fonction des conditions de la conduite. Cela peut étre
important pour décrire la vitesse du véhicule, mais ce qui est plus intéressant, c’est de déterminer la
variation de la vitesse en fonction de la variation des différents parametres. Dans ce cas, nous
pourrons comprendre 1’influence de ces parametres sur la vitesse du véhicule, et ensuite on pourra
ajuster la vitesse du véhicule selon les caractéristiques actuelles. C’est ce que nous appelons une
fonction d’ajustement.

Cette fonction permet donc d’ajuster une grandeur en fonction de certains parametres. Il existe
plusieurs formes de la fonction d’ajustement. Elle peut étre considérée comme la variation de la
grandeur considérée en fonction de la variation de chaque parametre, c’est la dérivation relative. La
fonction d’ajustement peut aussi étre déterminée par la méthode des moindres carrés, cela nécessite
d’avoir des mesures statistiques suffisantes pour établir I’équation d’ajustement de chaque parametre,
ce qui n’est pas pratique pour notre étude, et cela est parfois non disponible. D’autres formes de la
fonction d’ajustement peuvent étre présentées, mais 1’objectif de notre étude, c’est d’avoir une forme
qui convient a notre application, simple et permettant d’évaluer clairement la variation de la grandeur
considérée, la vitesse, en fonction des différents parametres étudiés. Pour cela nous avons choisi la
dérivation relative.

Les fonctions d’ajustements de la vitesse permettent de tracer les LUT qui génerent les facteurs
d’ajustements de chaque parametre. Ce facteur doit étre compris entre 0 et 1. Un facteur égale a 1
signifie que la condition est idéale, la variable considérée ne contribue pas a la diminution de la
vitesse limite. Par contre, un facteur égal a 0 désigne théoriquement une mauvaise situation qui exige
I’arrét du véhicule (dans ce cas la vitesse limite sera nulle).

5.1. Vitesse et visibilité atmosphérique

L’équation (Eq. 6.29) permet d’établir la variation de la vitesse en fonction de la variation de la
distance de visibilité sous la forme :

ov 1
= (Eq. 6.46)
0dyis tgep+2dvis
ug

La normalisation de la fonction d’ajustement, nécessite de normaliser le vecteur d’entrée des
distances de visibilité. La normalisation de la distance de visibilité sera notée a,;s. La fonction
d’ajustement normalisée de la vitesse f, . devient :

ov 1
= = Eq. 6.47
fa’ms 0y tﬁep+2a’”'5 ( q )
ug

La fonction d’ajustement permet de tracer une courbe représentant la valeur du facteur
d’ajustement en fonction de la distance de visibilité disponible (Fig. 6.13). Dans la (Fig. 6.13), nous
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étudions la distance de visibilité comprise entre 0 metre et 400 metres. On suppose que le facteur
d’ajustement est nul pour des valeurs de distance de visibilité inferieures a 10 metres, cela signifie que
la vitesse de véhicule doit étre nulle, et donc il faut arréter le véhicule puisque la visibilité n’est pas
suffisante. Au dela de 10 metres, le facteur d’ajustement augmente progressivement avec
I’augmentation de la distance de visibilité selon la fonction d’ajustement correspondante jusqu’a
atteindre la valeur 1 pour une distance supérieure ou égale a 300 metres.

0.8 e ]
] E— SNSRI SNSRI S— ]

oaf [ ARSI W S— ]

Facteur d ajustement

0.2 fmmmeemoeees e .

i i i
0 100 200 300 400
Distance de visibilite [m]

Fig. 6.13 : Facteur d’ajustement pour la distance de visibilité

Cette courbe permet de générer une table de correspondance ayant pour entrée la valeur de la
distance de visibilité et pour sortie la valeur du facteur d’ajustement correspondant.

5.2. Vitesse et angle de dérive

Nous intéressons ici a la détermination de la fonction d’ajustement de la vitesse en fonction de
I’angle de dérive du véhicule. Cette fonction est donnée en étudiant la variation de la vitesse par
rapport a la variation du dérive, nous obtenons alors 1’équation suivante :

ov _ _l 2Cqar(lavtlar) 1
da 2 R\’ mlgy Jlar—Ra (Eq. 6.48)

La normalisation de la fonction devient f,  :

f — ov — _lR 2Caar(lavtlar) 1 (Eq 649)
Ca  Jay, 2 mlgy Jlar—Rag T
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Fig. 6.14 : Facteur d’ajustement pour I’angle de dérive

La (Fig. 6.14) représente la variation du facteur d’ajustement de la vitesse du véhicule en
fonction de la variation de I’angle de dérive du véhicule. L’angle de dérive étant important pour
connaitre 1’état de stabilité du véhicule, il est utilisé ici pour ajuster la vitesse en fonction de la

127



stabilit¢ du véhicule. Nous remarquons d’apres la figure que lorsque I’angle de dérive augmente, le
facteur d’ajustement diminue, ce qui signifie que la vitesse du véhicule doit aussi diminuer pour éviter
une situation de conduite critique. Nous considérons sur cette figure un intervalle compris entre 0 et
0.01 rad pour I’angle de dérive. En effet nous supposons que pour des valeurs de dérive supérieure a
0.01 rad, il faut arréter le véhicule puisque la situation devient dangereuse.

5.3. Vitesse et visibilité géométrique

La visibilité géométrique nous permet d’étudier la variation de la vitesse en fonction de la
variation de la géométrie de I’infrastructure. Par exemple, on peut considérer le cas étudié en profil
latéral : le virage. Dans ce cas, nous avons pu définir dans le paragraphe (4.4.3) la relation entre la
vitesse du véhicule et I’accotement par I’équation (Eq. 6.43). Cette équation peut servir a écrire la
variation de la vitesse en fonction de la variation de I’accotement sous la forme :

v 1 1
= ug2-= (Eq. 6.50)
dacc R ug+\/7ug2(;;c
La fonction d’ajustement normalisée f,  devient :
] 1 1
fagee = 50— = HGV2 e (Eq. 6.51)
acc #g+\/§#g }(;CC

L’influence de la visibilit¢ géométrique sur la vitesse du véhicule ou précisément, I’influence
de ’accotement de la route sur la vitesse d’avancement du véhicule est représentée par la (Fig. 6.15).
Cette figure montre la variation du facteur d’ajustement pour une variation de I’accotement de la route
entre 0 metre et 3 metres. Ce facteur est compris entre 0 et 1, on suppose que pour un accotement
inférieur a 0.5 metre la vitesse du véhicule doit étre réduite a la moitié de la vitesse normale pour
assurer une conduite sécurisée et €viter toute sortie de voie. Entre 0.5 metre et 2 metres, le facteur
d’ajustement augmente progressivement en fonction de la valeur de 1’accotement suivant la fonction
d’ajustement correspondante. Ce facteur atteint la valeur 1 au dela de 2 metres, ce qui signifie que la
situation est normale et n’exige pas la réduction de la valeur de la vitesse du véhicule. Cette figure
servira aussi pour créer une table de correspondance pour 1’accotement de la route.

Facteur d ajustement

-

: : i :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Largeur d accotement [m]

Fig. 6.15 : Facteur d’ajustement pour la largeur de I’accotement

5.4. Vitesse et rayon de courbure

Pareillement au paragraphe précédent, nous pouvons tracer la LUT de la variation de la vitesse
en fonction de la variation de la courbure de la route. Nous nous limitons a un intervalle entre O et
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0.05 pour la courbure ce qui est suffisant pour englober toutes les virages. D’apres la (Fig. 6.16), nous
trouvons que le facteur d’ajustement diminue lorsque la courbure augment, ce qui explique bien la
nécessité de diminuer la vitesse en virage.

Facteur dajustement

| | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Courbure

Fig. 6.16 : Facteur d’ajustement pour la courbure

5.5. Vitesse et temps de réponse

De méme, pour le temps de réponse du conducteur, nous pouvons écrire la fonction
d’ajustement normalisée de la vitesse de la maniere suivante :

v
atrep

Nous remarquons que cette équation ne peut pas servir comme fonction d’ajustement
permettant de définir un facteur d’ajustement en fonction d’un temps de réponse donné. Il est donc
important d’utiliser I’équation (Eq. 6.38) qui permet aussi de calculer la vitesse du véhicule en
fonction du temps de réponse du conducteur. La variation de la vitesse en fonction de la variation du
temps de réponse est donnée par 1’équation suivante :

v tre
—=ug| -1+ —=—= (Eq. 6.53)
Et donc la normalisation de la fonction sera f, trep -
_ 0v ¢
fatrep P ugl -1+ T (Eq. 6.54)
Je gt

En étudiant I'influence du temps de réponse du conducteur sur la vitesse du véhicule, on
remarque d’apres la (Fig. 6.17) que pour un temps de réponse plus petit (le conducteur est capable
d’agir rapidement) la situation n’exige pas de réduire la vitesse du véhicule. Un temps de réponse
inférieur a 1.5 secondes peut étre considéré petit. Entre 1.5 et 2.5 secondes, la valeur de la vitesse
change en fonction de la valeur du temps de réponse selon la fonction d’ajustement correspondante
pour aider le conducteur a éviter une situation critique. Un conducteur avec un temps de réponse
supérieur a 2.5 secondes est considéré comme un conducteur qui amplifie la possibilité de risque, pour
cela il est recommandé de maintenir la vitesse du véhicule a une valeur inférieure a la valeur d’une
conduite normale de 0.4 %.
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Fig. 6.17 : Facteur d’ajustement pour le temps de réponse

6. Algorithme principal et simulation de quelques scenarios
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Fig. 6.18 : Algorithme de simulation
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Le fonctionnement principal du systéme d’alerte a été présenté dans I’introduction du chapitre.

Nous présentons dans ce paragraphe 1’algorithme de calcul sous SimuLink/MatLab. Le calcul

s’effectue en quatre étapes principales :

e Ftape 1: nous mesurons les grandeurs nécessaires en utilisant les capteurs

correspondants.

e Etape 2 : nous déterminons les valeurs des parametres considérés dans notre étude.

Cela se fait par des méthodes de calcul direct ou d’estimation.

e FEtape 3: nous introduisons les valeurs des parametres dans les LUT pour

déterminer les facteurs d’ajustement.

e Etape 4: finalement, nous calculons la vitesse limite en fonction des facteurs
d’ajustement, de la vitesse SAVV et la vitesse 1égale.
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Chapitre 6 : Développement théorique du systeme d’alerte

Vsavv,aj = Vsavy X min(fy, f2, ..., fn) (Eq. 6.55)

Viimite = min( VSAVV,Aj; Vlegale) (Eq. 6.56)

Le choix de notre modele de calcul du profil de la vitesse minimale a été basé sur le modele

développé par [109]. Dans ce modele, le profil de la vitesse maximale a été déterminé en considérant

la vitesse V85 comme vitesse de référence et les facteurs d’ajustement ont été calculés par des
mesures statistiques et seront ensuite multipliés par la vitesse V85. Nous supposons que ces deux

choix représentent certains inconvénients que nous avons modifiés :

Le calcul des facteurs d’ajustement a été fait par des modeles mathématiques plus
profonds

La vitesse V85 a été remplacée par la vitesse SAVV qui détermine la vitesse limite
plus réellement

La multiplication des facteurs d’ajustement les uns par les autres pourrait aboutir a
une vitesse quasi nulle, ce qui n’est pas réaliste. Nous avons donc replacé cette
multiplication par la fonction min. En effet, cette fonction simplifie la fusion des
données et ne prend pas en compte le couplage entre les différents parametres ce
qui nécessite plus de calcul et d’autres considérations.

Pour vérifier le fonctionnement du systeéme, nous le testons dans quelques conditions de

conduite. Pour cela, nous choisissons 6 scenarios principaux :

Une trajectoire en conduite normale (sans sollicitation)

Une trajectoire sollicitant les parametres de I’environnement
Une trajectoire sollicitant le temps de réponse du conducteur
Une trajectoire sollicitant I’angle de dérive

Une trajectoire sollicitant les parametres de I’infrastructure
Une trajectoire générale sollicitant tous les parametres

A noter que la vitesse du véhicule est choisie comme une entrée bruitée pour que nous

puissions avoir quelques alertes. Une alerte est présentée par la valeur 1 tandis que la conduite sans
alerte est présentée par 0.

Scenario 1 : pas de sollicitation

Dans ce cas, nous testons le systeéme d’alerte sur une trajectoire rectiligne sans aucune
perturbation. La trajectoire est présentée par la (Fig. 6.19). La (Fig. 6.20) représente alors les
différentes vitesses calculées et la signale d’alerte.

Fig. 6.19 : Trajectoire

Nous remarquons d’apres cette figure que nous avons obtenu deux alertes. Cela est dii a la

vitesse pratiquée.
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Fig. 6.20 : Vitesse et signale d’alerte
Scenario 2 : sollicitation des paramétres de I’environnent

Ce scenario consiste a solliciter les parametres de I’environnement. En effet, nous allons diviser
la trajectoire en cinq parties : la premiere sera pour une conduite normale, la deuxieme teste le
systeme d’alerte dans le cas d’une mauvaise visibilité, la troisieme sert a étudier 1’influence du vent,
la quatrieme présentera les résultats dans le cas d’un couplage entre la visibilité et le vent et enfin
nous revenons a la conduite normale.

95] 100]
1 1

1 1
951 1001

Fig. 6.21 : Trajectoire

Les résultats obtenus sont présentés sur la (Fig. 6.22). Nous remarquons sur les différentes
parties que la vitesse limite diminue selon les contraintes ajoutées.
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Fig. 6.22 : Vitesse et signale d’alerte
Scenario 3 : sollicitation du conducteur

Le conducteur a été considéré par son temps de réponse. La trajectoire dédiée pour la
sollicitation du conducteur se compose de deux parties normales et une partie intermédiaire ou le
temps de réponse est plus faible (Fig. 6.23).

Fig. 6.23 : Trajectoire

La (Fig. 6.24) montre que sur la partie ou le temps de réponse est faible, la vitesse limite est
devenue plus petite. Ce qui explique I’existence d’un nombre plus grand d’alerte sur cette partie.
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Fig. 6.24 : Vitesse et signale d’alerte
Scenario 4 : sollicitation de dérive

En modifiant les parametres dynamiques du véhicule, nous pouvons augmenter I’angle de
dérive et ainsi nous vérifiant que le systeme d’alerte répond bien a la variation de I’angle de dérive.

0 130 70| 100/
1 1 1 1

1
70i

Fig. 6.25 : Trajectoire

Sur la (Fig. 6.26) nous remarquons que sur la partie de la trajectoire ou 1’angle de dérive est
plus grand, la vitesse limite est devenue plus faible.
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Fig. 6.26 : Vitesse et signale d’alerte
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Scenario 5 : sollicitation des paramétres de Uinfrastructure

Ce scenario consiste a étudier le systeme d’alerte en sollicitant les parametres de
Iinfrastructure : la courbure et la largeur de 1’accotement. Pour cela nous divisons la trajectoire en
cinq parties : une ligne droite avec accotement, un virage avec accotement, une ligne droite sans
accotement, un virage sans accotement et ensuite une ligne droite avec accotement.

Fig. 6.27 : Trajectoire

Les résultats de la simulation de cette trajectoire sont représentés par la (Fig. 6.28) ol nous
remarquons comment la vitesse limite diminue en virage, en ligne droite sans accotement et aussi en
virage sans accotement.
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Fig. 6.28 : Vitesse et signale d’alerte
Scenario 6 : couplage de toutes les sollicitations

Enfin, et pour vérifier que le systéme est valable dans toutes les conditions de conduite, nous
simulons un virage sous les effets du vent, du dérive, d’'une mauvaise visibilité, d’un largeur
d’accotement faible, d’un temps de réponse faible et d’une situation de dérive.
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Fig. 6.29 : Trajectoire

Sous ces conditions, les résultats de 1’estimation sont représentés par la (Fig. 6.30) ou nous
voyons les alertes enregistrées sur ce virage.
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Fig. 6.30 : Vitesse et signale d’alerte
7. Conclusion

La conduite en sécurité est essentielle dans la recherche concernant la sécurité routiere. Il est
donc impératif de 1’assurer pour éviter tout type d’accident ou situation critique. La vitesse du
véhicule est le parametre le plus important qui peut caractériser la conduite d’un véhicule : elle va
déterminer la gravité d’un accident, permettre au conducteur de régir... Pour cela, notre but était de
limiter la vitesse du véhicule tout en prenant en considération les différentes conditions qui peuvent
influer sur cette vitesse : les conditions atmosphériques, les caractéristiques de 1’infrastructure, le
conducteur et la dynamique du véhicule.

Dans ce chapitre, nous avons pu présenter la partie essentielle de la nouvelle approche
développée pour déterminer la vitesse limite du véhicule. C’est la partie concernant le développement
des tables de correspondance (LUT) permettant de choisir le facteur d’ajustement approprié pour une

situation de conduite donnée, ainsi que le fonctionnement du systeéme et la simulation de quelques
scénarios types.
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CHAPITRE 7 : RISQUE DE COLLISION ET
VALIDATION EXPERIMENTALE

1. Introduction

L’objectif du chapitre précédent était 1’étude de I’état de la conduite et le développement d’un
systeme d’alerte permettant de signaler au conducteur que sa vitesse est supérieure a la vitesse limite.
La validation du systeme développé a été faite précédemment en simulant plusieurs scénarios sous
SimuLink/MatLab. Cependant, cette validation n’est pas suffisante pour rassurer le bon
fonctionnement du systeme, pour cela nous présenterons dans ce chapitre une validation
expérimentale ainsi qu’une réflexion sur la détermination de la possibilité de collision lorsque le
conducteur ne régit pas avec 1’alerte.

2. Risque de collision lors d’une sortie de voie

Le systeme développé sert a signaler au conducteur qu’il y a une situation critique et donc il
faut diminuer rapidement sa vitesse. Cependant, si dans une certaine condition le conducteur ne réagit
pas avec cette alerte et donc ne diminue pas la vitesse de son véhicule, il y aura ainsi une possibilité
d’avoir un accident selon le trafic routier et la situation du véhicule sur la route. Pour cela, il sera
important de déterminer cette possibilité afin de définir 1’action suivante a faire pour éviter une telle
collision possible.

Dans ce paragraphe, nous allons étudier un scénario de sortie de voie. Ce scénario suppose que
le conducteur n’a pas réagit a I’alerte et que son véhicule a subit une sortie de voie. Ainsi, nous allons
calculer la possibilité de choc avec un autre véhicule évoluant sur la deuxieme voie.

2.1. Description du systeme

Le systeme considéré est celui d’une route a deux voies dans le méme sens. La voie 2 a un débit
Q,, les véhicules, de longueur Ly,, sont supposés rouler a la vitesse moyenne V,. Une interdistance
peut donc étre calculée, elle sera notée D,. Les conducteurs de cette voie on un temps de réaction Tg.

Sur la voie 1 évolue un véhicule, de longueur Ly, et qui roule a la vitesse V; supposée
inférieure a V,, qui est soumis a une perturbation latérale. Suite a cette perturbation, il se déporte sur
la voie 2 (Fig. 7.1). Le conducteur réagit au bout d’un temps Tp; et corrige la direction de son
véhicule pour revenir sur sa voie. L’incursion dans la deuxiéme voie aura duré T;.
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Fig. 7.1 : Scenario de sortie de voie

Le but est d’évaluer en fonction de la durée de I’incursion et des caractéristiques du systeme, la
possibilité d’un choc avec un véhicule de la voie 2 lors de ce déport.

Deux hypotheses peuvent étre faites sur la réaction du conducteur de la voie 2. Dans un premier
cas, nous supposerons que le conducteur de la voie 2 ne réagit pas. Il ne modifiera donc pas sa vitesse.
Dans le deuxiéme cas, nous supposerons que le conducteur décide, au bout d’un temps de réaction
Tgo, de décélérer, avec une accélération longitudinale y, pour éviter la collision. Il décélérera jusqu’a
atteindre la vitesse V.

Cas 1 : Pas de modification de la vitesse

I_I.Hk

Fig. 7.2 : Scenario de sortie de voie sans modification de vitesse

Le véhicule de la voie 1 se déporte, suite a une perturbation latérale et entre dans la voie 2 a
I’abscisse Xj. Il peut rentrer dans la voie 2 a n’importe quelle abscisse entre 0 et D, (Fig. 7.2). Ce sera
sur cet espace que nous étudierons les probabilités de chocs. Il y a alors deux possibilités de chocs.
Dans le premier cas, le véhicule 1 rentre directement en collision avec le véhicule 2. Pour cela, il faut
que X, soit inférieur a Ly1 + Ly/,.

Dans ce premier cas, la possibilité de choc est donc :

P, = % (Eq.7.1)

Sur I’espace restant, D; = D, — (Lyq + Ly5), le véhicule 1 peut subir une collision arriére au

plus tard, au moment de sa sortie de la voie 2. A ce moment, ’abscisse de 1’arriere du véhicule 1 sera

Xo + V4Ty — Ly,. L’avant du véhicule 2 est alors a Ly, + V,T;. En écrivant 1’égalité de ces deux

positions, nous obtenons la condition sur X0 d’un choc arriere : Xy = Lyq + Ly, + (V, — Vi)T;.
Compte-tenu du début de la zone a Ly; + Ly, nous obtenons la possibilité d’un choc dans ce cas :

(Vo=V1)Ty
Dy—(Ly1+Lyz)

P, (Ty) = (Eq.7.2)

138



Chapitre 7 : Risque de collision et validation expérimentale

Cette expression est limite si la durée de I’incursion du véhicule 1 dans la voie 2 est supérieure
a un temps maximal Ty, 4,1. La possibilité sur I’ensemble du domaine D, pour tous les cas est donnée
par :

Pegs1(Ty) = Py + (1 — P)Po(Ty) (Eq. 7.3)
Cas 2 : Prise en compte de la réaction du conducteur

Nous supposons qu’au bout d’un temps T, suivant I'insertion du véhicule 1 dans la voie 2, le
conducteur du véhicule 2 freine avec une décélération (notée positivement) y,. Cette décélération doit
lui permettre d’éviter la collision et, au plus, de diminuer sa vitesse jusqu’a celle du véhicule 1.

La premiere situation reste identique, la possibilité de choc direct est inchangée avec :

P, = —L“;ZLVZ (Eq. 7.4)

Pour un temps d’incursion Ty inférieur a Ty, la possibilité d’un choc reste identique :

(Vo—V)Ty

P2 (Tl) - Dy—(Ly1+Lyz)

(Eq.7.5)

Lorsque la durée d’incursion, Ty, est supérieure a Ty, le conducteur de la deuxieme file se met
alors a freiner. La position de I’arriére du véhicule 1 au moment de sa sortie de la voie 2 est : Xy +
ViT; — Ly4. De la méme fagon, la position de 1’avant du véhicule 2 est (pour Ty = Tgy) : Ly, +

VoT, — %(Tl — Tgy)?. En écrivant 1’égalité de ces deux positions, nous obtenons la relation sur la
position minimal Xy = Lyq + Ly, + (V, — V)T, — % (T; — Tg2)?. Dans la zone ou le véhicule freine,
nous obtenons alors la possibilité de choc :

WV, =V1)(Ty —TRz)—yz—z(T1 ~Tg2)?
Dy—(Ly1+Ly2+(V2—V1)TR2)

P3 (Tl) = (Eq. 7.6)
Finalement, lorsque le véhicule 2 a atteint la vitesse du véhicule 1, la possibilité de choc
n’évolue plus. De plus, nous supposons qu’a ce moment la, les autres véhicules, de la file 2, ont

amortis la décélération du véhicule 2 suite a I’insertion du véhicule 1 sans créer d’accident. A ce
|2

moment 13, Ty vaut T; = T, + et nous avons :

2
Va-V1)?

= 2y2
P Dy—(Ly1+Ly2+(V2=V1)TR2) (Eq.7.7)

La possibilité d’un choc est décrite par le systéme suivant :

P+ (1 — PP, (Ty)

Si T1 2 TRZ et T1 < TL

Peas2(T1) =\ p, 4 (1 = P)P,(Tg) + (1 = P)(1 — Py (Ti))P3(Ty) (Eq.78)
siTy =T,

\P; + (1 = P)P,(Tg) + (1 — P)(1 — P,(TR))P5(T,)
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2.2. Evaluation
Cas Pratique

On suppose que les véhicules de la voie 1 circulent a une vitesse moyenne de 90km/h (soit
25m/s), et sont de longueur Sm. Les véhicules de la voie 2 circulent a une vitesse de 130km/h (soit
36m/s) avec une interdistance D, de 60m. La longueur des véhicules est de Sm, le temps de réaction
des conducteurs de la voie 2 de 1.2s et ils s’autorisent un freinage y, de 4m/s2. Sous ces conditions,
nous obtenons les courbes présentées sur la (Fig. 7.3). La possibilité de choc dans le cas 1 atteint 1
pour un temps d’incursion légerement supérieur a 4.5s. Pour le cas 2, la possibilité maximale de choc
est de I'ordre de 0.65 et est atteinte pour un temps de 1’ordre de 3.8s. Dans cette configuration, une
incursion dans la voie adjacente présente un risque minimal assez important dont 1’ordre de grandeur
est de 0.16. Si les véhicules de la voie 2 avaient été a une distance réglementaire, de 2s, la possibilité
minimale de choc serait toujours importante (plus de 0.1). En supposant les véhicules de la voie 2 a
distance d’arrét (de type mur de brique, et pour un freinage de 8m/s2), nous obtenons une possibilité
minimale de 0.08.

Prooahilté de choc

[=]
I

- Temps [s]

Fig. 7.3 : Variation de la probabilité en fonction du temps
Remarques

Nous pouvons inverser les rapports de vitesse de véhicule en ne considérant non plus le
véhicule de la voie 2 suivant le véhicule de la voie 1, mais celui le précédent. Dans ce cas, nous
obtenons les mémes résultats en prenant en compte une accélération du véhicule de la voie 2.

Dans un cas limite, il est tout a fait possible de considérer que les deux véhicules évoluent a la
méme vitesse. Dans ce cas, seule la possibilité de choc direct est non nulle.

3. Introduction de la possibilité de collision dans le systeme d’alerte

N

La sortie de route est principalement liée a un exces de vitesse au dela de la limite qui
correspond aux caractéristiques de la route, du véhicule, et de I’environnement. Le travail établi
Jjusqu'a présent a été basé sur I’étude de la sortie de voie due a la vitesse. Cependant, dans certains de
cas nous pouvons avoir des sorties de route sans aucun exces de vitesse. Dans ce cas, le systeme
d’alerte établi ne lancera pas une alerte au conducteur puisqu’il ne détecte pas un exces de vitesse.
Afin de prendre en considération cette situation qui est fortement critique, nous allons intégrer le
calcul de la possibilité de collision dans le systeme d’alerte. Cette possibilité servira comme un
nouveau facteur d’ajustement de la vitesse lors de la détection d’une sortie de voie. D’ailleurs la
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détection de la sortie de voie peut étre basée sur la mesure de I’angle de dérive. Dans le cas d’une
dérive supérieure a celle désirée pour suivre parfaitement la trajectoire, nous pouvons noter une
situation critique de sortie de voie.

3.1. Développement d’une LUT correspondant a la possibilité de collision

L’objectif principal d’une LUT est de fournir un facteur d’ajustement normalisé qui sera
multiplié par la vitesse de référence afin de I’ajuster & la condition de la possibilité. La possibilité de
collision calculée sera toujours une valeur normalisée entre O et 1. Nous pouvons donc la considérer
comme étant un facteur d’ajustement de la vitesse. La LUT correspondante a la possibilité aura la
courbe suivante :

o
©

I

I
=

o
5

Facteur d'ajustemet
o o
=

=
>

o
o

o

0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 08 1
Probabilité de collision

Fig. 7.4 : Facteur d’ajustement en probabilité

3.2. Ajout de la possibilité de collision a I’algorithme principal du systeme

L’aspect modulaire, du systeme d’alerte développé, nous permet d’ajouter le bloc de possibilité
de collision sans trop de modification et sans jamais toucher les autres blocs concernant les autres
caractéristiques prises en compte pour le calcul de la vitesse limite.

141



Vitassa Legale

i
2 [}
8 3
i

Csleul vitesss SAVV

Carte Digitale

:

Diffusomatre

Signal dalere
soope

Caloul
visibilite stmespherique

Temps de reponse

Signal dslene
wvactaur

Cenvale inenielie Generstion dslere

Codeur Optique

-

ABS

Estimation du desive

Temps

Calcul vitesse vehicule

Probabilite de collision

Fig. 7.5 : Prise en compte de la possibilité de collision dans I’architecture du systeme d’alerte

La (Fig. 7.5) représente la nouvelle architecture du systeme d’alerte. Une partie essentielle est
ajoutée pour calculer la possibilité de collision. Pour cela, nous utilisons deux capteurs : la centrale
inertielle pour mesurer 1’angle de lacet et I’émission radio pour recevoir la mesure de la vitesse du
véhicule en amant de celui équipé par le systeme d’alerte. Lors de I’estimation de I’angle de dérive,
nous pouvons aussi obtenir 1’angle de dérive désiré pour suivre la trajectoire en toute sécurité. Cet
angle est calculé en fonction des grandeurs du véhicule et de sa vitesse. La comparaison entre la
dérive désirée et celle estimée nous permet de détecter le début d’une situation critique. Dans ce cas,
le calcule de la possibilité de collision sera fortement important. En effet, la possibilité calculée
suivant les trois cas présentés précédemment sera introduite comme facteur d’ajustement de la vitesse.

Afin de percevoir le fonctionnement du nouveau systeme, nous allons simuler un scenario sur
la sortie de route du véhicule sans exces de vitesse. Par exemple, nous pouvons considérer le cas

d’une conduite normale sans aucune sollicitation, suivie d’une situation critique de sortie de route
(Fig. 7.6).

30 1001

Fig. 7.6 : Scenario de sortie de route

Les résultats de I’estimation sont présentés par la (Fig. 7.7). Suivant ce scenario, nous n’avons
aucune sollicitation de la vitesse et donc nous obtenons une vitesse limite égale a celle de la vitesse
légale. Cependant, un événement extérieur a entrainé une situation critique de sortie de route. La
possibilité de collision passe alors de 0 a 0.7. Cela se traduit ainsi par une modification au niveau de la
vitesse limite qui va diminuer en fonction de la probabilité. Ainsi, une alerte sera lancée au
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conducteur lorsque la vitesse de son véhicule devient supérieure a la nouvelle vitesse limite qui
correspond a la possibilité de collision.
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Fig. 7.7 : Variation de la vitesse avec la possibilité de collision

Nous remarquons sur la (Fig. 7.7) que le conducteur avait une vitesse inferieure a la vitesse
limite qui est calculée en fonction des conditions extérieures de la conduite. Cependant, lorsque la
possibilité de choc augmente, la nouvelle limite correspondante entraine une nécessité de diminuer la
vitesse et donc une alerte est lancée.

4. Validation expérimentale
Le développement d’un systeme d’assistance a la conduite se fera en plusieurs étapes :

¢ [’encadrement de I’idée principale du systeme et la définition du fonctionnement
et le cahier des charges désirés

e e développement théorique du systeme

e Le test de quelques scenarios principaux

e La conception d’un Interface Homme-Machine

e [La validation expérimentale sur un véhicule d’essai

e [’étude de I’acceptabilité du systéme par le conducteur humain

L’objectif de notre travail était de développer un systeme d’alerte a des vitesses excessives afin
d’éviter les sorties de route causées par les vitesses inadaptées a la situation du conduite. Les trois
premieres étapes du développement du systeme d’alerte ont été achevées précédemment tout au long
des chapitres du rapport. Cependant, il reste a valider le systeme expérimentalement et a étudier
I’acceptabilité du systeme par le conducteur. Ce paragraphe consiste alors a présenter la validation
expérimentale : la piste d’expérimentation, le véhicule de test, ’interface Homme-Machine et les
résultats des expérimentations.
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4.1. Piste d’expérimentation

Notre travail se déroule au LIVIC, sur le site de Satory a Versailles. Ce site comprend une piste
d’expérimentation dédiée a la recherche et au développement des automobiles. Nous avons donc
utilisé cette piste pour faire les expérimentations nécessaires de notre systeme d’alerte.

Braquage

i i i
o 50 100 150 200 250
Temps [sec]

Fig. 7.8 : Zone d’expérimentation

La piste de Satory présente les différentes caractéristiques géométriques possibles de
Iinfrastructure de routes en France. La (Fig. 7.8) représente la trajectoire de la piste. Nous
remarquons que cette trajectoire comprend des trajets rectilignes, des virages forts et faibles, des
chicanes, ainsi que différents dévers, pentes et dimensions géométriques.

4.2. Véhicule d’expérimentation

Le LIVIC dispose de moyens expérimentaux importants qui nous permettent d’implanter le
systeme développé afin de le valider expérimentalement. La (Fig. 7.9) représente la piste de Satory et
le véhicule de test utilisé pour la validation. Ce véhicule est équipé de plusieurs capteurs tels que le
GPS, le Codeur optique, la Centrale inertielle, le Correvit, le capteur de vitesse inductif qui se trouve
dans le systtme ABS, ainsi qu'une Interface Homme-Machine permettant de visualiser les messages
d’alertes et les informations nécessaires a présenter au conducteur.

Le fonctionnement des différents capteurs utilisés sur le véhicule d’essai a été présenté dans le
chapitre (3).
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=i

Codeur Optique

Centrale Inertielle

Fig. 7.9 : Véhicule et équipements d’expérimentation

4.3. Interface Homme-Machine

La détection des situations critiques n’est pas suffisante en elle-méme, le plus important est
d’informer le conducteur de ces situations et de le pousser a agir pour éviter les risques possibles.

Fig. 7.10 : Interface-Homme-Machine

En effet, I'information du conducteur se fait par la création d’un Interface Homme-Machine qui
servira a afficher des messages visuels et méme a lancer des alertes sonores au conducteur lors d’une
situation a risque. Afin de compléter le développement de notre systéme d’alerte, nous avons concu
une Interface Homme-Machine simple mais suffisante pour envoyer le message désiré au conducteur.
La (Fig. 7.10) représente I’interface affichée au conducteur lorsqu’une alerte lui est adressée pour
I’informer qu’il roule a une vitesse supérieure a celle qui convient a la situation de conduite.
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Réaction lente

Faible accotement

Forte Dérive

Attention virage Mauvaise visibilité

Fig. 7.11 : Panneau d’affichage de ’'THM

Cette interface est composée d’une figure et d’'un message de ralentissement. La figure affiche
la situation critique qui engendre la nécessité de diminuer la vitesse du véhicule (Fig. 7.11). Par
exemple, lors d’une forte dérive du conducteur, la figure présente un schéma de dérive du véhicule
avec le texte « Forte dérive ». En bas de la figure nous affichons le message : Ralentissez. Le choix
des figures proche des panneaux utilisés sur les routes est pédagogique, pour fournir au conducteur
une image semblable a celles rencontrés durant sa formation de conduite et sur les routes.

4.4. Résultats de I’expérimentation

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des expérimentations faites sur un véhicule
équipé du LIVIC afin de valider le fonctionnement du systeme d’alerte en temps réel. Nous
proposons, dans ce but, de tester 6 scenarios :

¢ Une conduite normale avec une vitesse en-dessous de la limite et sans sollicitation
des parametres

¢ Une conduite avec un exces de vitesse

¢ Une conduite a faible vitesse mais avec des fortes dérives en ligne droite

e Une limitation de vitesse en virage

¢ Une limitation de vitesse en faible accotement

¢  Une limitation de vitesse en faible visibilité

Scenario 1 : pas de sollicitation

Ce scenario consiste a vérifier si le systtme génere des fausses alertes lors d’une bonne
conduite du véhicule avec une vitesse sous la limitation. Nous remarquons sur la (Fig. 7.12) que la
vitesse du véhicule est toujours en-dessous de la vitesse limite calculée par le systeme développé.
Ainsi, le signal d’alerte n’affiche aucune situation critique, il est donc toujours nul.
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Fig. 7.12 : Vitesse et signal d’alerte
Scenario 2 : sollicitation de la vitesse - exces de vitesse

La (Fig. 7.13) montre les différentes vitesses mesurées sur le véhicule ainsi que le signal
d’alerte. En effet, pour solliciter le systtme a des vitesses excessives sans aucune situation
supplémentaire critique, nous avons effectué 1’essai sur une trajectoire rectiligne en roulant a une
vitesse qui atteint 130 km/h. Cependant, la vitesse réglementaire était de 110 km/h et la vitesse SAVV
était fixée au maximum égale a 15 km/h puisque nous n’avons pas de virage. Sous ces conditions, la
vitesse limite est égale a la vitesse réglementaire.
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Fig. 7.13 : Vitesse et signal d’alerte

Le signal d’alerte nous montre que, sur la ligne droite, lorsque la vitesse est inferieure a 110
km/h, nous n’avons pas d’alerte. Par contre, quand la vitesse dépasse les 110 km/h, une alerte est
adressée avec I’affichage des messages informant le conducteur qu’il roule a une vitesse tres élevée.

Scenario 3 : sollicitation de I’angle de dérive a faible vitesse

L’objectif principal du systeme est d’adapter la vitesse du véhicule aux différentes conditions
de la conduite. Nous nous intéressons alors aux caractéristiques de I’infrastructure, I’environnement et
la dynamique du véhicule. La stabilité du véhicule peut étre déterminée par I’angle de dérive. Ainsi,
nous allons effectuer des fortes dérives a faible vitesse sur une trajectoire rectiligne. La vitesse n’étant
pas supérieure a la limite, mais la condition de I’angle de dérive était fortement critique et entraine
alors un facteur d’ajustement treés faible, ce qui signifie qu’une alerte doit étre lancée.
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Fig. 7.14 : Vitesse et signal d’alerte
Nous remarquons sur la (Fig. 7.14) que la vitesse limite était égale a la vitesse réglementaire.

Lors de fortes dérives, la vitesse est toujours en-dessous de la limite, mais suivant le signal d’alerte
nous remarquons qu’il y a une alerte générée qui correspond a la mauvaise stabilité du véhicule.

Scenario 4 : sollicitation de Uinfrastructure (virage)

Nous souhaitons tester le fonctionnement du systeme d’alerte en virage. Nous choisissons donc
une trajectoire comprenant des virages avec des courbures variables. Sur la (Fig. 7.15) nous

présentons les vitesses enregistrées sur le véhicule et le signal d’alerte qui affiche des valeurs égales a
1 sur les virages envisagés.
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Fig. 7.15 : Vitesse et signal d’alerte
Scenario 5 : sollicitation de Uinfrastructure (accotement)

L’un des parametres les plus importants de la conduite est la largeur de I’accotement sur la
route. Nous limitons ainsi la vitesse en fonction de ce parametre. La (Fig. 7.16) représente la variation
de la vitesse limite lors de la variation de la largeur de 1’accotement. En fait, nous testons le systéme

sur une route droite avec des différentes largeurs d’accotement passant de 2 m jusqu’a 0.5 m puis
revenant a 5 m.
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Fig. 7.16 : Vitesse et signal d’alerte

Nous remarquons sur la figure que la vitesse limite est égale a la vitesse réglementaire pour un
accotement égal a 2 m. Cependant, lorsque la largeur passe a 1.5 m, le coefficient d’ajustement
correspondant augmente ce qui entraine une diminution de la vitesse. Cette diminution est amplifiée

lorsque la largeur atteint 0.5 m. Selon la vitesse du véhicule, une alerte est lancée pour baisser la
vitesse en-dessous de la limite.

Scenario 6 : sollicitation de I’environnement (mauvaise visibilité)

Les conditions de 1’environnement influent fortement sur la limitation de la vitesse. En effet, la
vitesse limite n’est jamais identique pendant un temps ensoleillé ou pluvieux. Nous nous sommes
limités dans cette étude a étudier 1’influence de la visibilité sur la limitation de la vitesse.
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Fig. 7.17 : Vitesse et signal d’alerte

Sur la (Fig. 7.17) nous présentons la vitesse 1égale, SAVV, limite et celle du véhicule ainsi que
le signal d’alerte. Tout au long d’un trajet rectiligne nous avons fait varier la distance de visibilité de
500 m a 50 m en passant par 250 m. Nous remarquons alors d’apres le signal que des alertes ont été
générées pour pousser le conducteur a diminuer la vitesse de son véhicule.
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5. Etude de I’acceptabilité

L’étude de I’acceptabilité de 1’assistance est un travail long que je n’ai pas pu effectuer dans le
cadre de ma these. Néanmoins, au travers des projets auxquels le LIVIC a pris part, on peut définir
quelques regles permettant d’améliorer 1’acceptabilité de ce type de systeme.

Le développement d’un systeme d’assistance a la conduite est fortement avantageux a la
sécurité routiere du fait qu’il vise a détecter les situations critiques et a aider le conducteur a éviter les
accidents routiers. Cependant, 1’intégration d’un systeéme d’alerte dans les véhicules commerciaux
nécessite une étude préliminaire sur 1’acceptabilité du systeme par les conducteurs.

En fait, pour assurer I’acceptabilité d’un systeme d’alerte, il faut fournir au conducteur une
information a la fois simple, claire et ne perturbant pas 1’attention de 1’automobiliste Pour ce faire, les
consignes et les messages d’alerte sont diffusés visuellement sur le tableau de bord traditionnel ainsi
que vocalement, par messages audio en connexion avec le systeme radio du véhicule. Des vibrations
sous la pédale peuvent aussi intervenir pour signaler au conducteur son dépassement de la vitesse
limite.

Par ailleurs, il a été décidé de ne pas rendre ce systeme intrusif, c’est-a-dire qu’il n’effectue
aucune action automatiquement, laissant ainsi le conducteur maitre de son véhicule a tout instant. Ce
systtme se veut donc particuliecrement pédagogique, le conducteur apprenant, par ces
recommandations et alertes, 2 mieux adapter sa conduite aux situations rencontrées.

1l sera aussi plus efficace de faire des expérimentations avec un échantillon de conducteurs afin
de déterminer un pourcentage d’acceptabilité et une évaluation pratique du systeme.

6. Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre le risque de collision lors d’une sortie de route non évitée par
le conducteur suite a une inattention au systeéme d’alerte. Les deux principaux scenarios considérés
pour la détermination du risque de collision sont la sortie vers une autre voie de la route et la sortie
vers ’extérieur de la chaussée. En étudiant ces différents cas, nous avons pu déterminer la probabilité
de collision. Cette probabilité a été ensuite introduite dans le systeme d’alerte comme étant un
nouveau facteur d’ajustement de la vitesse de référence.

Le développement théorique du systeme d’alerte ne suffit pas pour rassurer du bon
fonctionnement en temps réel sur les véhicules. Pour cela, nous avons présenté dans ce chapitre une
implantation du systtme sur un véhicule prototype du LIVIC et les résultats obtenus lors des
expérimentations montrent que le systéme est intéressant et important pour éviter les sorties de route.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de la these était d’étudier le risque intégré de sortie de route et la proposition d’une
assistance a la conduite. Dans ce rapport, nous avons pu présenter une étude sur le theme principal de
la theése et nous avons ensuite abouti au développement d’un nouveau systeme d’alerte nécessaire
pour ’empéchement des vitesses excessives. Le rapport a été divisé en trois parties principales. La
premiere a consisté a présenter une étude d’accidentologie et a encadrer le sujet de la theése pour
orienter notre travail. La deuxiéme était une partie préliminaire nécessaire pour préparer les outils de
développement du systeme d’alerte. Enfin, la troisieme partie a été le développement du systeme et

I’implantation sous SimuLink/MatLab pour tester quelques scenarios principaux.

Nous avons présenté dans la premiere partie du rapport les problemes de la sécurité routiere, les
statistiques sur les accidents en France, et les solutions présentées par 1’état, les constructeurs
d’automobile ainsi que les associations sociales. L’influence le plus efficace était donc celui des
constructeurs d’automobile qui ont pu développer des systemes d’assistance a la conduite pour éviter
les situations critiques. Concernant la sortie de route, nous avons présenté plusieurs systemes
d’évitement de sortie de route. Cependant, ces systemes n’englobent pas toutes les caractéristiques de
la conduite qui peuvent influer sur la stabilité du véhicule et donc créer des situations de sortie de
route. Nous avons donc présenté le besoin d’un systeme modulaire pouvant considérer le plus possible
des caractéristiques importantes.

Dans la premiere partie, nous avons aussi détaillé la relation entre la sortie de route et la vitesse
du véhicule. Les statiques ont montré ce lien, ainsi que la dynamique du véhicule montre que la
stabilit¢ du véhicule est fortement liée a sa vitesse et que dans des intervalles de vitesses élevées,
I’accélération latérale du véhicule peut étre fortement supérieure de facon ne permettant plus aux
systemes d’assistance a la conduite de maintenir la stabilit¢é du véhicule. De la découle que
I’empéchement de la sortie de route est liée au maintien d’une vitesse inferieure a une valeur limite
selon les différentes caractéristiques de la conduite.

La premiere partie a donc défini notre objectif de développer un systeme d’alerte a des vitesses
excessives en fonction des parametres de l'infrastructure, I’environnement, le conducteur et la
dynamique du véhicule.

Le développement d’un tel systéme nécessite des connaissances sur 1’état de la conduite en
temps réel. Ces informations sont obtenues par I’intermédiaire des capteurs implantés sur le véhicule.
Certains parametres ne peuvent pas €tre mesurés ou sont mesurables par des capteurs trés onéreux.
Nous devons alors développer des capteurs virtuels pour déterminer les valeurs nécessaires. Ce type
de capteur est appelé observateur.
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La deuxieme partie a été donc la partie préparatoire du développement du systeme d’alerte.
Dans cette partie nous avons présenté le développement d’un modele de véhicule a quatre roues. Ce
modele est indispensable pour comprendre la dynamique du véhicule et pour faire les estimations
nécessaires.

L’un des parametres nécessaires pour la compréhension de la stabilité du véhicule est 1’angle de
dérive. Cependant, ce parametre ne peut pas étre mesuré, nous avons donc développé un observateur
basé sur la méthode du filtre de Kalman Etendu pour le déterminer.

Parmi les parametres de 1I’environnement, nous avons constaté que les efforts du vent peuvent
étre déterminés selon deux approches : la premiere consiste a les estimer et a les introduire tout de
suite dans la dynamique du véhicule et nous estimons ensuite 1’angle de dérive qui subit ces efforts.
Tandis que la deuxieéme nécessite la mesure de ces efforts par des capteurs nécessaires et ensuite de
les intégrer dans le systeme d’alerte. Dans la deuxieme partie du rapport nous avons présenté la
méthode d’estimation des efforts du vent.

Le conducteur a été étudié par deux parametres principaux : le temps de réponse et les
accélérations longitudinale et latérale pratiquées lors de sa conduite. Le premier facteur a été introduit
directement dans le systtme d’alerte. Par contre, les accélérations ont été identifiées par des
expérimentations dans le cadre du projet ARCOS. Cette identification nous a permis de déterminer la
valeur de I’adhérence mobilisée par le conducteur sur la route.

Apres avoir développé les méthodes nécessaires pour la détermination des différents
parametres, nous avons présenté dans la troisieme partie le développement théorique du systéme
d’alerte. L’idée générale du systeme consiste a choisir une vitesse limite calculée de facon adaptative,
c’est la vitesse calculée par la méthode de la SAVV qui est ensuite ajustée par des facteurs qui
correspondent aux différentes caractéristiques étudiées. La vitesse ajustée a été par la suite comparée
aux limitations nationales pour prendre la valeur minimale. Finalement, cette vitesse limite est
comparée a la vitesse réelle du véhicule et dans le cas d’une vitesse supérieure a la limite une alerte
sera déclenchée.

Nous avons limité notre étude sur certains facteurs de I’infrastructure, 1’environnement, le
conducteur et le véhicule. Ainsi, pour l’infrastructure nous avons considéré la courbure et
I’accotement. Pour I’environnement nous nous sommes limités a la visibilité atmosphérique. Le
conducteur a été présenté par le temps de réponse et I’adhérence mobilisée. Enfin, le véhicule a été
caractérisé par son angle de dérive. Le choix de ces parametres a été défini par une étude de sensibilité
de la vitesse en fonction de toutes les caractéristiques de la conduite.

Le systeme développé a été implanté sous SimuLink/MatLab pour tester quelques scenarios
importants tels que la conduite par temps pluvieux (faible adhérence), en présence de brouillard
(faible visibilité), sous I’effet d’un vent latéral important, a vitesse excessive sur un virage, etc. Ces
tests nous ont permis de vérifier le fonctionnement du systeme. Cependant, 1’aspect le plus important
était d’implanter en temps réel ce systeme et de le tester sur les véhicules expérimentaux du LIVIC.
Pour cela, I'implantation a été faite sur un véhicule expérimental et les résultats des expérimentations
ont été présentés dans le dernier chapitre. Ces résultats ont démontré le bon fonctionnement du
systeme en temps réel.

Nous avons aussi abordé le cas ol le conducteur ne réagit pas avec 1’alerte, il effectue donc une
sortie de voie. La sortie de voie vers ’accotement peut implique une collision avec les obstacles
latéraux, mais une sortie vers une autre voie implique une possibilité d’accident avec les autres
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Conclusion

véhicules sur la voie. Pour aborder cette situation, nous avons présenté une étude de la probabilité de
collision lors de I'insertion du véhicule dans la voie adjacente.

Enfin, la these représente une partie de recherche dans le domaine de la sécurité routiere au
niveau de la détermination de la vitesse limite afin d’éviter les sorties de route. Cette étude a élaboré
une nouvelle approche de calcul de la vitesse limite, ainsi une nouvelle génération des systemes
d’alertes basées sur la détermination de la vitesse en fonction de tous les parametres influents.
Cependant, dans notre étude, nous n’avons pas pu aborder tous les parametres, il est donc important
de continuer notre recherche afin de développer un systeme plus globale et général.

D’autres problemes, relatifs a des types précis de véhicules, peuvent étre intégrés dans la
déinition d’une vitesse limite. Pour les poids lourds, la hauteur du centre de gravité et le transfert de
masse peuvent tre aussi a 1’origine de situations critiques sur la route lors de la conduite a des
vitesses excessives : cela peut entrainer des renversements ou des mises en porte feuille. Le systeme
développé dans notre étude est un systeme modulaire, nous pouvons donc utiliser cette architecture
pour les poids lourds et limiter la vitesse en fonction des situations de renversement ou de mise en
porte feuille.
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