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Résumé 

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

Cette thèse a pour objet d’étudier le risque intégré de sortie de route et donc de développer un 
système d’alerte à 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 l’infrastructure, 
de l’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 modèles mathématiques. Ces modèles nous 
permettront de définir des facteurs d’ajustement d’une vitesse de référence. La vitesse ajustée pourra 
ensuite être utilisée soit pour alerter le conducteur dans un système d’assistance, soit pour évaluer les 
limites existantes. 

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

Le système 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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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre 1111    : : : : IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

La sécurité routière est l’affaire de tous. Déclarée cause nationale, elle est d’intérêt majeure pour 
le Ministère en charge de l’Equipement. Elle préoccupe de nombreuses associations de prévention des 
accidents, les constructeurs d’automobiles, et bien sûr 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 l’INRETS (Institue National de Recherche sur les 
Transports et leur Sécurité), a pour objectif d’étudier les problèmes d’interaction entre le véhicule et 
son environnement (infrastructure et météorologie) ainsi qu’avec le conducteur. 

La thèse s’est déroulée au LIVIC dans l’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 à 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 à 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, même 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 légers en 2007, mais en hausse 
pour les autres catégories observées. Ils s’élèvent à 13,7 % pour les véhicules de tourisme (contre 15,4 
% en 2006), à 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 près de 8 km/h, passant de 89,5 km/h à 81,6 km/h tous 
réseaux confondus. Si l’ensemble des conducteurs respectait les limitations de vitesse, ce seraient près 
de 5 km/h qui seraient gagnés sur la vitesse moyenne pratiquée, soit une proportion de l’ordre de 20 % 
de tués en moins, c’est-à-dire, si l’on se réfère aux chiffres de l’année 2007, environ 900 vies sauvées. 

Les accidents où 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 où la vitesse 
excessive est en cause, entraîne une sortie de route du véhicule. 

Cela permet de justifier le travail de recherche à suivre pour assurer une bonne sécurité routière. 
Ainsi, l’objectif de cette thèse est de poursuivre les travaux existants au LIVIC, dans l’équipe Risque 
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Décision Action, sur la définition d’une vitesse intégrant différents indicateurs relatifs à 
l’environnement de la conduite, afin de réduire le risque de sortie de voie par perte de contrôle suite à  
une vitesse excessive. La vitesse, ainsi obtenue, peut servir à renseigner une assistance à la conduite 
qui va alerter le conducteur en cas de vitesse supérieure à la limite. Elle peut aussi être utilisée par le 
gestionnaire de l’infrastructure afin de comparer les recommandations de vitesses sur un tracé avec le 
profil obtenu et définir une marge de sécurité, voir même des points noirs insuffisamment signalés. 

Les systèmes d’alerte déjà existant sont multiples. Ils déterminent la vitesse limite du véhicule 
en fonction d’une caractéristique précise puis fournissent l’information au conducteur. Cependant, ces 
systèmes ne considèrent pas tous les paramètres pouvant influer sur la vitesse : le comportement 
dynamique du véhicule, le type de conducteur, l’état de l’environnement et les caractéristiques de 
l’infrastructure. Ils sont aussi limités du fait de la dynamique étudiée pour l’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 systèmes d’alerte existants est aussi limité par les capacités du 
conducteur. Le fonctionnement dépend de l’accélération latérale du véhicule. Dans les conditions 
normales, sur un intervalle de 0 à 6 m/s2, le véhicule est toujours dans une situation contrôlable, sa 
stabilité est assurée par le conducteur, pour des faibles accélérations, ou par les systèmes d’assistance à 
la conduite qui interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route. Dans le cas d’un intervalle 
d’accélération latérale supérieure à 6 m/s2, le fonctionnement de ces systèmes sera limité, le 
conducteur n’a pas l’habitude cette plage de sollicitations et éprouvera des difficultés à contrôler le 
véhicule. Une solution efficace pour cette problématique sera de conserver la dynamique du véhicule 
dans la zone contrôlable par le conducteur ou les systèmes d’assistance à la conduite. Cela revient à 
maintenir l’accélération latérale du véhicule dans l’intervalle de 0 à 6 m/s2. Cette accélération étant 
liée proportionnellement à la vitesse, nous chercherons donc à maintenir la vitesse du véhicule 
inférieure à 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 
système d’alerte prenant en considération tous les paramètres nécessaires que ce soit pour le mode 
longitudinal ou latéral ainsi que les couplages résultants. Cependant, ces systèmes ne considèrent 
jamais les caractéristiques de l’environnement, l’infrastructure, le conducteur et la dynamique du 
véhicule. D’où, notre objectif est d’accomplir cette tache manquante. Ainsi, le travail se divise en trois 
parties principales : 

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

La deuxième partie consiste à préparer les données nécessaires pour le système d’alerte. En 
effet, parmi les paramètres influents sur la vitesse, certains peuvent être mesurés par des capteurs mais 
d’autres ne le sont pas. Nous élaborons donc dans cette partie des méthodes d’estimations pour 
déterminer les paramètres nécessaires : nous nous limitons à l’estimation de l’angle de dérive qui est 
un paramètre 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, 
l’étude de l’effet du vent sur le calcul de la vitesse limite du véhicule peut être abordée selon deux 
approches La première est la détermination des efforts du vent et l’introduction de ces efforts dans la 
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dynamique du véhicule, la seconde est l’étude de l’effet des efforts du vent sur la mobilisation de 
l’adhérence disponible sur la route. 

La première 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 troisième partie est dédiée au développement du système d’alerte en se basant sur les deux 
premières parties ainsi que d’autres développements théoriques nécessaires qui permettent de lier la 
vitesse aux différents facteurs considérés. Le système 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 système 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 à des 
résultats signifiants nécessitant à faire des expérimentations afin de vérifier le fonctionnement du 
système en temps réel. En effet, les résultats des estimations faites au cours de la deuxième partie 
représentent l’estimation de l’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 l’estimation de l’angle 
de dérive pour l’introduire comme une entrée pour le système 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 système 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 à étudier dans notre travail. Nous avons étudié la sensibilité de la 
vitesse vis-à-vis de ces facteurs. Enfin, nous avons développé le lien théorique entre la vitesse et les 
facteurs considérés. L’implémentation de l’algorithme du système 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 à l’alerte générée par le système. 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 l’état de l’art sur les systèmes d’alertes et la sécurité routière en 
France. Ce chapitre permet donc d’encadrer le sujet de la thèse et de délimiter le travail pour le 
développement d’un système d’alerte pour des vitesses excessives. 

Le chapitre 3 représente l’architecture générale du système 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 paramètres non mesurables. 

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

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

Le chapitre 6 porte sur le développement théorique nécessaire à l’élaboration du système. 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 où le conducteur ne réagit pas au système 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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Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2    : Ét: Ét: Ét: État de l’artat de l’artat de l’artat de l’art    

1. Introduction 

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

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 être déduite de ces études : l’excès 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 déjà contribué pour la lutte contre l’insécurité routière et surtout l’excès de vitesse. Des limitations 
nationales, des systèmes d’alerte, des systèmes d’aide à 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 à la situation de conduite. 

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

2. Accidentologie 

En 2008, le bilan provisoire de l’insécurité routière pour la France métropolitaine [5] s’élevait à 
73 390 accidents corporels, 4 274 personnes tuées et 91 669 blessés dont 32 930 blessés hospitalisés, 
ce qui représente par rapport à 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 % après 2 % en 2007) est toutefois légèrement en dessous des 8.2 % 
de baisse moyenne par an que nécessiterait l’objectif fixé par le Président de la République de limiter 
à 3000 le nombre de personnes tuées en 2012. Les progrès de l’année 2008 sont principalement dus au 
ralentissement du trafic et à 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 l’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 routière en France 
pour qu’on puisse atteindre un niveau plus sûr en Europe. 

 

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 être 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’élève à 6 minutes quand on roule sur une 
autoroute en continu à 150 km/h au lieu de 130 km/h pendant 100 km, hors arrêts et ralentissements. 
Ce gain vaut-il la peine de prendre des risques ? 

Les statistiques de l’Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routière pour l’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 à 80,4 km/h, entre l’année 2002 et 2008. Les grands excès de 
vitesse ont fortement diminué dans la même période. Cela explique l’amélioration de la sécurité 
routière 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 problème 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 : 

• L’inadaptation au tracé de la route. 
• L’inadaptation aux conditions de la route. 

• L’inadaptation aux conditions du trafic. 

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

• Le dépassement du maximum de manière prépondérante. 

• Autre attitude fautive ayant trait à la vitesse. 

Les résultats des  statistiques d’accident sont représentés par (Fig. 2.4). On remarque, d’après 
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 manière 
prépondérante. Les autres cas se repartissent avec des pourcentages inferieurs à 15 %. 

 

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

Les chiffres présentés ci-dessus permettent de définir trois cas principaux liés à 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 problèmes à résoudre tous dépendants de la 
vitesse. 

Aux règles de conception routière sont associées les vitesses limites pour les usagers. Le 
premier problème est alors l’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 à adapter leur vitesse au virage à venir. 

Le second problème est la vitesse dépassant la limite légale. En fait, la vitesse du véhicule 
change en fonction du type de la route. C’est à dire, la vitesse du véhicule n’est pas la même en ville 
que sur l’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 
sûre. 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 rôle est alors de l’aider à maintenir sa vitesse en-dessous de la 
vitesse limite. 

Le troisième problème à étudier est le cas où la vitesse du véhicule est inadaptée aux conditions 
de la route. En effet, l’état de la route change avec le temps : l’état de la chaussée se dégrade, 
l’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 empêcher 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 à chaque instant. 

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

La sortie de route des véhicules est fortement liée à la vitesse pratiquée par le conducteur. En 
effet, elle est la conséquence de la vitesse excessive. Cela peut être vérifié réellement par des 
statistiques faites sur les routes et même 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 l’excès de vitesse. 
Plus de 30 % des décès et 17 % des blessures graves associées à la vitesse excessive étaient le résultat 
d’un tel accident. La (Fig. 2.5) représente le nombre de tués dans des accidents où la vitesse excessive 
était en cause, par type de collision. Sur cette figure, le pourcentage le plus élevé est égal à 32 % ce 
qui correspond à la sortie de route. 

 

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

Si on étudie la relation entre l’accélération latérale du véhicule et sa vitesse tout le long d’un 
virage, on remarque que l’accélération augmente avec la vitesse. La (Fig. 2.6) représente la variation 
de l’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 l’accélération 

La plage de 0 à 0,5 m/s2 est appelée plage de petits signaux. Elle concerne le comportement de 
réaction en ligne droite à des sollicitations de type «
type vent latéral correspond à des rafales ou bien au passage d’une zone abritée à une zone non abritée 
ou inversement. La plage de 0,5 à 4 m/s2 est appelée plage linéaire. Le comportement du véhicule 
peut ici être étudié à l’aide du modèle demi
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 à 6 m/s2, les voitures se comportent suivant leur conception encore de façon 
linéaire ou déjà de façon non linéaire. Cette plage d’accélération transversale est pour cette raison 
appelée plage transitoire. Les véhicules dont l’accélé
(véhicules tout-terrain p. ex.), se comporte ici déjà de façon non linéaire alors que les véhicules 
conçus pour supporter des accélérations transversales supérieures (voiture de sport p. ex.) restent plus 
stable à ces vitesses. La plage située au
par rapport aux compétences des conducteurs
comportement des véhicules est ici fortement non linéaire 
primordial. Cette plage est atteinte sur les circuits de course ou en circulation routière normale dans 
les situations d’accident. 

En conduite normale, les accélérations transversales ne dépassent généralement pas
qui veut dire que la plage de petits signaux et la plage linéaire sont déterminantes pour l’appréciation 
subjective du comportement dynamique par les automobilistes. Ces deux plages définissent alors la  
zone de conduite normale où le véhicule 
zone de conduite critique (possibilité de sortie de la voie) où les systèmes d’aide à la conduite 
interviennent pour assurer la stabilité du véhicule. La dernière plage ’est la zone d’accident i
dont les conducteurs normaux n’ont pas l’habitude de s’y 
avec les systèmes d’assistance à la conduite (on a une sortie de voie). 
toujours dans la zone de conduite normale 
4 m/s2. 
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: Variation de l’accélération latérale en fonction de la vitesse et le rayon de courbure

La plage de 0 à 0,5 m/s2 est appelée plage de petits signaux. Elle concerne le comportement de 
réaction en ligne droite à des sollicitations de type « ornières » ou « vent latéral ». Les sollicitat
type vent latéral correspond à des rafales ou bien au passage d’une zone abritée à une zone non abritée 
ou inversement. La plage de 0,5 à 4 m/s2 est appelée plage linéaire. Le comportement du véhicule 
peut ici être étudié à l’aide du modèle demi-véhicule linéaire. Les phénomènes 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 

Dans la plage de 4 à 6 m/s2, les voitures se comportent suivant leur conception encore de façon 
linéaire ou déjà de façon non linéaire. Cette plage d’accélération transversale est pour cette raison 
appelée plage transitoire. Les véhicules dont l’accélération transversale maximale est de 6 à 7 m/s2 

terrain p. ex.), se comporte ici déjà de façon non linéaire alors que les véhicules 
conçus pour supporter des accélérations transversales supérieures (voiture de sport p. ex.) restent plus 

le à ces vitesses. La plage située au-delà de 6 m/s2 n’est atteinte que dans des situations extrêmes 
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 rôle 
primordial. Cette plage est atteinte sur les circuits de course ou en circulation routière normale dans 

En conduite normale, les accélérations transversales ne dépassent généralement pas
qui veut dire que la plage de petits signaux et la plage linéaire sont déterminantes pour l’appréciation 
subjective du comportement dynamique par les automobilistes. Ces deux plages définissent alors la  
zone de conduite normale où le véhicule est contrôlé par le conducteur. La troisième plage définit la 
zone de conduite critique (possibilité de sortie de la voie) où les systèmes d’aide à la conduite 
interviennent pour assurer la stabilité du véhicule. La dernière plage ’est la zone d’accident i

les conducteurs normaux n’ont pas l’habitude de s’y retrouver et de contrôler le véhicule
les systèmes d’assistance à la conduite (on a une sortie de voie). On a 

toujours dans la zone de conduite normale correspondante à une accélération transversale inférieure à 
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latérale en fonction de la vitesse et le rayon de courbure 

La plage de 0 à 0,5 m/s2 est appelée plage de petits signaux. Elle concerne le comportement de 
». Les sollicitations de 

type vent latéral correspond à des rafales ou bien au passage d’une zone abritée à une zone non abritée 
ou inversement. La plage de 0,5 à 4 m/s2 est appelée plage linéaire. Le comportement du véhicule 

hicule linéaire. Les phénomènes 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 

Dans la plage de 4 à 6 m/s2, les voitures se comportent suivant leur conception encore de façon 
linéaire ou déjà de façon non linéaire. Cette plage d’accélération transversale est pour cette raison 

ration transversale maximale est de 6 à 7 m/s2 
terrain p. ex.), se comporte ici déjà de façon non linéaire alors que les véhicules 

conçus pour supporter des accélérations transversales supérieures (voiture de sport p. ex.) restent plus 
delà de 6 m/s2 n’est atteinte que dans des situations extrêmes 

est pour cette raison appelée plage limite. Le 
et la stabilité des véhicules joue un rôle 

primordial. Cette plage est atteinte sur les circuits de course ou en circulation routière normale dans 

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 l’appréciation 
subjective du comportement dynamique par les automobilistes. Ces deux plages définissent alors la  

est contrôlé par le conducteur. La troisième plage définit la 
zone de conduite critique (possibilité de sortie de la voie) où les systèmes d’aide à la conduite 
interviennent pour assurer la stabilité du véhicule. La dernière plage ’est la zone d’accident inévitable 

trouver et de contrôler le véhicule même 
n a donc intérêt à rester 

correspondante à une accélération transversale inférieure à 



 

 

 

Fig. 2.7 : Variation de l’accélération latérale en fonction de la vitesse

Pour mieux identifier le lien entre vitesse et sortie de route, on s’intéresse 
rayon de courbure égale à 100 m (
intervalles au niveau de la vitesse

L’intervalle de 0 à 70 km/h 
correspond alors à la zone de conduite 
le conducteur. L’intervalle de 70 à 90 km/h correspond à la zone de conduite critique au niveau de 
l’accélération transversale. Sur cet intervalle, la stabilité du véhicule est assurée par 
d’assistance à la conduite. Ces systèmes interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route. 
L’intervalle des valeurs supérieures à 90 km/h correspond, au niveau de l’accélération transversale, à 
la zone des situations d’accident. 
moyen. Cependant, nous pouvons toujours développer des systèmes 
éviter une sortie de voie évidente.

On peut ainsi conclure de ce que nous avons présenté ci
route il faut garder l’état dynamique du véhicule dans les zones contrôlables par le conducteur ou les 
systèmes d’assistance à la conduite. Par conséquence, il faut maintenir la vitesse du véhicule dans 
l’intervalle de sécurité correspondant au virage désiré. Ainsi, l’objectif de notre travail consistera à 
adapter la vitesse du véhicule aux conditions de conduites variées et donc, de tracer un profil de 
vitesse maximale du véhicule à chaque instant de la conduite et de déve
conducteur dans le cas d’une vitesse pratiquée supérieure à la vitesse maximale.

4. Limitation de la vitesse

4.1. Méthodes de calcul de la vitesse limite

Les accidents sont des événements plutôt rares
difficile de réaliser les risques que représente, pour 
donnée en certains endroits et en
ont été établies pour inciter les conducteurs à
usagers de la route en limitant la vitesse maximale permise;
tient compte de la situation (environnement routier, température, conditions
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: Variation de l’accélération latérale en fonction de la vitesse 

Pour mieux identifier le lien entre vitesse et sortie de route, on s’intéresse au
urbure égale à 100 m (Fig. 2.7). Sur la (Fig. 2.7) on remarque l’existence de trois 

intervalles au niveau de la vitesse : 

L’intervalle de 0 à 70 km/h présente une accélération transversale inférieure à 4 m/s2, ce qui 
correspond alors à la zone de conduite normale. Sur cet intervalle, le véhicule est toujours contrôlé par 
le conducteur. L’intervalle de 70 à 90 km/h correspond à la zone de conduite critique au niveau de 
l’accélération transversale. Sur cet intervalle, la stabilité du véhicule est assurée par 
d’assistance à la conduite. Ces systèmes interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route. 
L’intervalle des valeurs supérieures à 90 km/h correspond, au niveau de l’accélération transversale, à 
la zone des situations d’accident. Dans ce cas, le véhicule n’est plus contrôlable par un conducteur 
moyen. Cependant, nous pouvons toujours développer des systèmes d’assistance à 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 l’état dynamique du véhicule dans les zones contrôlables par le conducteur ou les 
systèmes d’assistance à la conduite. Par conséquence, il faut maintenir la vitesse du véhicule dans 

urité correspondant au virage désiré. Ainsi, l’objectif de notre travail consistera à 
adapter la vitesse du véhicule aux conditions de conduites variées et donc, de tracer un profil de 
vitesse maximale du véhicule à chaque instant de la conduite et de développer un système qui alerte le 
conducteur dans le cas d’une vitesse pratiquée supérieure à la vitesse maximale. 

de la vitesse 

de calcul de la vitesse limite 

Les accidents sont des événements plutôt rares pour un conducteur. Il lui est donc extrêmement 
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 
s pour inciter les conducteurs à adopter une conduite sécuritaire pour l'en

la vitesse maximale permise; et une vitesse prescrite et convenable qui 
tient compte de la situation (environnement routier, température, conditions routières).

 

au cas d’un virage de 
) on remarque l’existence de trois 

une accélération transversale inférieure à 4 m/s2, ce qui 
normale. Sur cet intervalle, le véhicule est toujours contrôlé par 

le conducteur. L’intervalle de 70 à 90 km/h correspond à la zone de conduite critique au niveau de 
l’accélération transversale. Sur cet intervalle, la stabilité du véhicule est assurée par les systèmes 
d’assistance à la conduite. Ces systèmes interviennent pour éviter la possibilité de sortir de la route. 
L’intervalle des valeurs supérieures à 90 km/h correspond, au niveau de l’accélération transversale, à 

Dans ce cas, le véhicule n’est plus contrôlable par un conducteur 
assistance à la conduite pour 

ssus que pour éviter la sortie de 
route il faut garder l’état dynamique du véhicule dans les zones contrôlables par le conducteur ou les 
systèmes d’assistance à la conduite. Par conséquence, il faut maintenir la vitesse du véhicule dans 

urité correspondant au virage désiré. Ainsi, l’objectif de notre travail consistera à 
adapter la vitesse du véhicule aux conditions de conduites variées et donc, de tracer un profil de 

lopper un système qui alerte le 

est donc extrêmement 
et pour les autres, le fait d'adopter une vitesse 

certaines conditions. C'est pour cette raison que les limites de vitesse 
ne conduite sécuritaire pour l'ensemble des 

vitesse prescrite et convenable qui 
routières). 
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Plusieurs études ont été déjà faites pour établir un modèle 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 première approche est définie par les systèmes nationaux de limitations de vitesse. Cette 
méthode consiste à 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 l’heure (jour ou nuit), la saison (hiver ou 
été), l’état réel du trafic et les conditions météorologiques. 

La deuxième approche est l’utilisation des modèles : la vitesse limite des véhicules peut être 
déterminée par un calcul mathématique qui prend en compte la dynamique du véhicule et son 
interaction avec l’environnement extérieur, c’est le cas des modèles 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 modèles réels. 

4.1.1. Systèmes nationaux de limitations de la vitesse 

Plusieurs critères sont généralement utilisés dans les différents pays pour définir des limitations 
générales de vitesse. Ces systèmes 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 règles de construction, les limitations de vitesse 
peuvent être plus élevées sur les routes principales (autoroutes,…) que sur les autres routes 
secondaires (voies urbaines,…) qui répondent à moins de contraintes et pour lesquelles des situations 
plus critiques peuvent être 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 être 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 à la même vitesse que les véhicules 
légers, car pouvant entraîner une situation à 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. Modèle mathématique 

Les modèles mathématiques consistent à 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 première 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 paramètre que la courbure, la vitesse maximale à laquelle un véhicule peut aborder un virage de 
courbure ������, à vitesse constante, est donnée par : 

 � = 	 
��
���� (Eq. 2.1) 

Où � est l’accélération de la gravité et � est l’adhérence maximale disponible en latéral. � est 
fonction des caractéristiques de l’interface pneumatique chaussée. La description de la route peut être 
plus précise, en prenant en compte le devers ∅����� et le comportement du conducteur. Par exemple, 
la NHTSA recommande, pour l’élaboration et le développement d’un système d’alerte en virage [16], 
que la vitesse � maximale à l’approche du sommet d’un virage soit déterminée par l’équation : 

 � = 	 
�
���� � ∅
��������∅
������ (Eq. 2.2) 

Ensuite, l’accélération �, nécessaire pour faire passer un véhicule de la vitesse � , à n’importe 
quel point � en amont du sommet, à la vitesse �� doit être inferieure à : 

 � = −	 ���� �!(#��
�) (Eq. 2.3) 

Où % est l’abscisse curviligne entre le point � et le sommet du virage et &� le temps de réaction 
du conducteur. Les équations de la vitesse présentées ci-dessus, ont certains inconvénients, par 
exemple : 

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

• Lorsque des virages se succèdent, la vitesse maximale dans le premier virage est 
définie par l’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. 

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

• Des études sur le comportement du conducteur [17], montrent que, sur une route 
sèche, l’accélération latérale acceptable dans un virage se situe entre 0.2 et 0.4 �. 
De plus, si l’on considère un conducteur précis, ces études montrent que 
l’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] : 

 

'((
)
((*

+����� > 0
�! = 
�
���� .�1 − 0123 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@

+����� < 0
�! = 
�
���� .�1 + 012
 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@

C (Eq. 2.4) 

Avec, 

− +����� : la pente de la route 

− ?����� : le devers de la route 

− ������ : la courbure 

− �=<> : l’adhérence maximale disponible 

− E : la hauteur du centre de gravité du véhicule 

− F<G et F<� : les distances entre le centre de gravité et les essieux avant et arrière 
respectivement 

− :;�H et :;<� : les coefficients de mobilisation de l’adhérence par le conducteur 

L’équation (Eq. 2.4) a été élaborée par [18]. Cette équation présente toujours le même 
problème qui consiste à considérer tous les facteurs qui influent sur la vitesse du véhicule, notamment 
ceux relatifs à l’environnement. 

4.1.3. Modèle 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 à déterminer la 
vitesse pratiquée par 85 % des conducteurs  (V85) pour la zone étudiée [109]. La vitesse V85 peut 
être exprimée en fonction du rayon de la route I ou la pente �. 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 (5 m) 

V85 (en fonction du rayon) 120/ L1 + M346I�.RST 102/ L1 + M346I�.RST 92/ L1 + M346I�.RST 

V85 (en fonction de la rampe) 120 − 0.31�! 102 − 0.31�! 92 − 0.31�! 

Tab. 2.2 : Différentes équations de la vitesse V85 



 

 

 

D’autres recherches statistiques ont été faites
internationaux. Ces statistiques ont permis d’identifier la vitesse maximale permettant de suivre 
certaines trajectoires en toute sécurité

4.1.4. Simulation et comparaison

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les profils de la vitesse limite qui garantissent une 
conduite sécurisée. Il est très important d’étudier les résultats de chaque méthode et de les comparer 
afin de déterminer le meilleur algorithme à suivre po
bien précise. La comparaison de ces trois méthodes peut être faite par une application sur un scenario 
de conduite bien déterminé. Pour cela on choisit un profil de route pouvant solliciter le choix de l
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 
clothoïde qui précède un virage en courbure constan
de déterminer à la fois la vitesse limite en ligne droite et en virage (
varier les valeurs des caractéristiques géométriques de l’infrastructure tout au long du trajet.

Fig. 2.8 

Nous présentons dans le (
les différentes méthodes de détermination du profil de la vitesse limite. L’évolution de la courbure du
trajet choisi est présentée par la (

 Courbure

A-B 

B-C de 0 à 0.01

C-D 

Tab. 2.2 

L’application du principe des systèmes nationaux 
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 l’état sur ce type de route. Sur la clothoïde, les 
réglementations limitent la vitesse à une valeur égale à 70 km/h. Ensuite, le passage sûr sur un virage 
de 100 m de rayon de courbure nécessite une vitesse maximale égale à 50 km/h (
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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 

trajectoires en toute sécurité. Ces projets seront détaillés plus loin. 

Simulation et comparaison 

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les profils de la vitesse limite qui garantissent une 
conduite sécurisée. Il est très important d’étudier les résultats de chaque méthode et de les comparer 
afin de déterminer le meilleur algorithme à suivre pour le calcul de la vitesse limite pour une situation 
bien précise. La comparaison de ces trois méthodes peut être faite par une application sur un scenario 
de conduite bien déterminé. Pour cela on choisit un profil de route pouvant solliciter le choix de l
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 
clothoïde qui précède un virage en courbure constante (arc de cercle). Ce type de trajet nous permet 
de déterminer à la fois la vitesse limite en ligne droite et en virage (Fig. 2.8). Nous pouvons aussi 
varier les valeurs des caractéristiques géométriques de l’infrastructure tout au long du trajet.

     

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 

0 0 -3% 0.8 

de 0 à 0.01 0 de -3% à 3% 0.8 

0.01 0 3% 0.8 

Tab. 2.2 : Caractéristiques de la trajectoire choisie 

L’application du principe des systèmes 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 l’état sur ce type de route. Sur la clothoïde, les 

mentations limitent la vitesse à une valeur égale à 70 km/h. Ensuite, le passage sûr sur un virage 
de 100 m de rayon de courbure nécessite une vitesse maximale égale à 50 km/h (Fig. 2.9a

au cours de plusieurs projets nationaux et 
internationaux. Ces statistiques ont permis d’identifier la vitesse maximale permettant de suivre 

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les profils de la vitesse limite qui garantissent une 
conduite sécurisée. Il est très important d’étudier les résultats de chaque méthode et de les comparer 

ur le calcul de la vitesse limite pour une situation 
bien précise. La comparaison de ces trois méthodes peut être 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 

te (arc de cercle). Ce type de trajet nous permet 
). Nous pouvons aussi 

varier les valeurs des caractéristiques géométriques de l’infrastructure tout au long du trajet. 
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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 l’état sur ce type de route. Sur la clothoïde, les 

mentations limitent la vitesse à une valeur égale à 70 km/h. Ensuite, le passage sûr sur un virage 
Fig. 2.9a). 
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(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 modèles statistiques peut être délicate selon la 
complexité de l’environnement de mesures. Plus un modèle 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 : 

 120/ V1 + �WXYZ[.\�] (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 clothoïde la décélération commence par une valeur faible et 
augmente à l’approche du virage circulaire, cela garantit une décélération confortable et une 
mobilisation minimale de l’adhérence existante. On évite donc d’avoir un risque d’accident. La 
vitesse se fixe après à une valeur moins que 70 km/h qui correspond à un parcours sécurisé du virage. 

 

(a)                                                          (b) 

Fig. 2.10 : Vitesse limite calculée suivant l’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 à l’approche d’un virage. Cette 
décélération diminue ensuite et s’annule pour rouler à 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 première, en rouge 
(ligne continue), détermine le profil de la vitesse selon les équations (Eq. 2.4). La deuxième 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 à une valeur bien déterminée et qui garantit un freinage sûr 
et confortable. 

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

Concernant le modèle réel, on n’a plus besoin du calcul compliqué de la dynamique. Il suffit de 
collecter les informations nécessaires pour comprendre les conditions qui définissent l’état de la 
conduite (l’infrastructure, l’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 être 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. Systèmes de lutte contre les vitesses excessives 

Malgré les précautions prises par l’état, le nombre d’accidents dus à la vitesse excessive, reste 
toujours élevé. On a alors pensé à ajouter aux véhicules des systèmes permettant de limiter sa vitesse 
pour des situations considérées comme critiques et pouvant entrainer un accident. De nombreux 
systèmes sont déjà embarqués sur les véhicules et permettant la gestion de la vitesse. Ces systèmes 
restent toujours des fonctions limitées et ne peuvent pas prendre en considération toutes les conditions 
extérieures de la conduite (les caractéristiques de l’infrastructure, l’environnement, l’état du trafic,…). 
On remarque alors la nécessité d’élaborer des systèmes d’assistance plus avancés permettant de 
contrôler 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 grâce au développement de systèmes d’assistance à 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 systèmes d’assistance à la conduite se classent aussi suivant leurs domaines d’application 
(très nombreux, Fig. 2.11) en deux catégories : les systèmes de sécurité axés sur la prévention des 
accidents et les systèmes de confort devant permettre à plus ou moins long terme une « conduite semi-
autonome ». On différencie par ailleurs : Les systèmes actifs, qui interviennent sur le comportement 
dynamique du véhicule et les systèmes passifs, qui informent le conducteur sans intervenir sur le 
véhicule. Les systèmes d’assistance à la conduite varient selon le type de fonctionnement qu’ils 
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assurent. Ainsi, ils peuvent être classés en trois catégories : les indicateurs, les systèmes d’alerte et les 
systèmes actifs. 

 

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 à risque et utilisées pour le 
déclenchement d’un système d’assistance. Ces indicateurs peuvent être 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 paramètre de 
régulation des risques de sortie de voie et a déjà été considéré comme paramètre d’entrée pour la 
commande des systèmes d’assistance à la conduite [19]. Cet indicateur combine à 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 à cause de plusieurs limitations telles que 
l’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 être calculé en 
traçant 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 gère simultanément la vitesse du 
véhicule et la distance intervéhiculaire. Ces indicateurs sont : 

• l’interdistance qui doit être supérieure à une valeur minimale dite interdistance de 
sécurité, 

• le temps intervéhiculaire obtenu en divisant l’interdistance par la vitesse du 
véhicule. Un temps intervéhiculaire minimal de 2 secondes est imposé sur les voies 
rapides par la législation depuis janvier 2003, 

• la vitesse relative, 
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• le temps à collision TTC (Time To Collision) obtenu en divisant l’interdistance par 
la vitesse relative. Le TTC peut être utilisé pour des applications de contrôle 
longitudinal comme l’ACC [20] ou l’arrêt sur obstacle [21]. 

4.2.2. Les systèmes d’alerte 

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

Le LDWS pour système d’alerte de sortie de voie, est l’un des systèmes déjà embarqués dans 
des véhicules. Ce système a pour rôle 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 systèmes basés sur la vision. Ils emploient des 
algorithmes pour interpréter les images visuelles pour estimer l'état de véhicule (position latérale, 
vitesse latérale, titre, etc.) et l’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 système 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 l'exploitation sûre 
de leurs véhicules [4]. 

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

Les problèmes liés à un tel système sont multiples. Il faut, en effet, pouvoir détecter l’approche 
du virage, en connaître les caractéristiques, calculer une vitesse critique et, le cas échéant, émettre une 
alerte ou corriger la vitesse. Ces systèmes sont encore peu développés compte tenu des problèmes 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 système. 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 l’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 (Système 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 l’infrastructure reste sommaire, ainsi que celle du véhicule. Le 
système reste peu détaillé. Renault [22], propose un SAV utilisant les nouvelles bases de données 
développées dans le cadre du projet NextMap. La description de l’infrastructure est plus détaillée, 
néanmoins les modèles utilisés restent simplistes et l’alerte générée n’est que fonction de la courbure 
et du devers dans le virage. 
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4.2.3. Les systèmes actifs 

Le premier système ADAS qui a été embarqué sur les véhicules aux Etats-Unis avant l’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 particulièrement utile pour 
respecter les limitations de vitesse sur les longs trajets. Le système 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, à la dernière vitesse mémorisée. 
L'actionnement de la touche de commande d'arrêt, 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 à ce système en adjoignant au régulateur de vitesse 
un capteur extéroceptif tel un Radio Detection And Ranging (RADAR), Light Detection And Ranging 
(LIDAR), etc. Le système peut alors adapter sa vitesse en fonction d’une part de la consigne du 
conducteur et, d’autre part, des véhicules à l’avant. Ce système est appelé Adaptive Cruise Control. Il 
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 contrôlant les freins, le moteur et la boite de vitesse. 

L’ACC est un système confortable qui peut être 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 l’intervention du conducteur.  Des 
problèmes persistent, néanmoins, au niveau des capteurs utilisés. En effet, si un RADAR ou un 
télémètre Laser permet de détecter les obstacles à l’avant du véhicule avec une grande précision, ils 
sont incapables de les localiser par rapport à la route. A l’inverse, un système 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 système en prenant des vitesses minimales de 
fonctionnement. En fixant une vitesse minimale élevée, ils s’assurent que le véhicule roule sur une 
autoroute, où 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 système ACC pour pallier ces limitations. Ce capteur permet de détecter plusieurs 
véhicules sur la route, même dans les virages serrés, les entrées et les sorties d’autoroute : il est 
insensible au brouillard, à la pluie et à la neige [1]. 

Une version plus avancée du système ACC consiste à considérer les vitesses plus faibles dans 
les phases d’arrêt et de redémarrage du véhicule ainsi que pour la conduite sur les routes urbaines. Ce 
système appelé Low Speed Following System (LSFS) a été embarqué sur les véhicules au Japon vers 
l’année 2004. Des recherches se déroulent actuellement sur un système 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 à la vitesse et de contrôle du véhicule 

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

• 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. 

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

• Cette information est envoyée au conducteur et/ou à la voiture. 

 

Source : La gestion de la vitesse [11] 

Fig. 2.12 : Système de communication du ISA 

Un système ISA peut influencer la vitesse de différentes manières : 

• L’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-même 
d’adapter sa vitesse. Il s’agit de la variante ouverte d’ISA. 

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

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

Plusieurs projets de recherche et de développement ont été lancés dans le cadre des systèmes 
ISA dans plusieurs pays de l’union européenne pour améliorer les technologies d’assistance à la 
vitesse et de contrôle du véhicule. Des essais ont été déjà faits sur plusieurs véhicules dans des 
différents domaines. On présente alors certains de ces projets, plus particulièrement  ceux auxquels 
ont participé des entreprises et des laboratoires français : Projet LAVIA, Projet 
SASPENCE/PREVENT, Projet ARCOS,… ainsi que d’autres projets tels que SpeedAlert, PROSPER, 
etc. 
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5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique sur la sécurité routière : les 
accidents (causes, effets, mécanismes et facteurs aggravants), la lutte contre l’insécurité routière (les 
précautions prises par l’Etat et les systèmes d’assistance à 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 l’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 à 
des systèmes d’assistance à 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 problème majeur de la vitesse au niveau de la sécurité routière. La sortie de route étant la 
conséquence principale de la vitesse excessive, il est alors très efficace d’éviter ce type d’accident en 
éliminant sa cause principale : l’excès de vitesse. D’où l’objectif principal de la thèse qui est d’étudier 
le risque de sortie de route du véhicule et de proposer une assistance à la conduite. Cela se traduit par 
le développement d’un système d’alerte à des vitesses excessives prenant en compte tous les 
paramètres de la conduite : caractéristiques dynamique du véhicule, caractéristiques de 
l’environnement et de l’infrastructure, ainsi que le comportement du conducteur. 

La détermination de ces caractéristiques n’est pas simple. Certaines doivent être 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 l’infrastructure (pente, devers, courbure, accotement, etc.), de l’environnement 
(distance de visibilité, etc.) et du véhicule (vitesse, accélération, etc.). Par contre, d’autres paramètres 
qui sont aussi importants pour déterminer la stabilité du véhicule et pouvant être graves avec des 
vitesses excessives ne sont pas facilement mesurés tel que : l’angle de dérive du véhicule. D’où la 
nécessité des méthodes de calcul spécifiques : les estimations. 

L’objectif principal du chapitre suivant consiste alors à présenter les différents capteurs et 
méthodes de calcul qui peuvent être utilisés pour achever notre travail. Ce chapitre sera divisé en deux 
parties : les capteurs et les observateurs. 
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre 3333    ::::    AAAArchitecture du système rchitecture du système rchitecture du système rchitecture du système 

d’alerte d’alerte d’alerte d’alerte et et et et méthodes de calculméthodes de calculméthodes de calculméthodes de calcul    

1. Introduction 

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

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

Nous distinguons deux approches de calcul de la vitesse maximale à bord du véhicule en 
fonction de toutes les caractéristiques de la conduite : une approche statistique et une approche 
mathématique. La première consiste à 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 être intégrée dans les véhicules comme un système 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 l’ajustement de la vitesse V85 par des facteurs d’ajustement 
déterminés à l’aide d’études statistiques routières. 

Ces moyens n’étant pas à notre disposition, nous préférons donc nous baser sur la deuxième 
approche qui consiste à déterminer la vitesse limite en utilisant des modèles mathématiques à la place 
des mesures statistiques tout en utilisant l’approche de calcul de la vitesse limite présentée par [109]. 
Ces modèles serviront alors de définir le lien entre la vitesse du véhicule et les différentes grandeurs 
influentes. 



 

 

 

Les systèmes d’alerte à des vitesses excessives actuelles présentent ce
aux méthodes de calcul de la vitesse utilisée, dont on peut citer

• La géométrie de la route n’est pas complètement considérée, il reste d’autres 
paramètres à introduire dans 
visibilité à travers une pente et une courbure,…

• L’état de l’environnement n’est jamais considéré. La distance de visibilité 
atmosphérique est l’un des facteurs les plus influents sur la détermination de la 
vitesse maximale.

• Ces méthodes
l’état dynamique qui change tout au long du trajet de conduite. L’état dynamique 
du véhicule peut influer sur certains paramètres qui peuvent créer des situations 
critiques lors des vitesses excessives (l’angle 
penser à étudier l’impact de ces paramètres sur la vitesse et donc de calculer la 
vitesse maximale en fonction de ces paramètres.

• L’utilisation de ces 
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 système de calcul de la vitesse maximale 
architecture modulaire permettant, dans un
disponibles influents sur la vitesse, et d’intégrer, dans un second temps, toutes les caractéristiques 
pouvant être utiles pour la détermination de cette vitesse. L’architecture générale du système
développé en se basant sur notre approche est principalement représentée dans ce chapitre ainsi que 
les différentes méthodes qui peuvent être utilisées pour aboutir à notre objectif.

2. Architecture générale du système développé

L’objectif principal de notre système est de tracer un profil de vitesse maximale en fonction des 
différentes sources de mesures des caractéristiques de l’infrastructure, 
véhicule, et du conducteur ainsi qu’un valeur de vitesse de référence bien déterminé. La
3.1) représente le principe de notre approche qui consiste à 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 modèle mathématique. Ce modèle 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 légalisation imposée par l’éta

Fig. 3.1

26 

Les systèmes d’alerte à des vitesses excessives actuelles présentent certains inconvénients liés 
aux méthodes de calcul de la vitesse utilisée, dont on peut citer : 
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visibilité à travers une pente et une courbure,… 
L’état de l’environnement n’est jamais considéré. La distance de visibilité 
atmosphérique est l’un des facteurs les plus influents sur la détermination de la 
vitesse maximale. 

méthodes considèrent les paramètres géométriques du véhicule et non pas 
l’état dynamique qui change tout au long du trajet de conduite. L’état dynamique 
du véhicule peut influer sur certains paramètres qui peuvent créer des situations 
critiques lors des vitesses excessives (l’angle de dérive du véhicule). Il faut donc 
penser à étudier l’impact de ces paramètres sur la vitesse et donc de calculer la 
vitesse maximale en fonction de ces paramètres. 
L’utilisation de ces méthodes est limitée. Il est difficile de les développer et les 

iorer pour prendre en compte d’autres caractéristiques importantes pour la 
détermination de la vitesse maximale du véhicule. 
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Le système d’alerte sera développé en deux étapes principales
calcul nécessaire pour le fonctionnement en temps réel du système (Offline). La deuxième étape sera 
donc le fonctionnement en temps réel sur le véhicule (Online). Les figures (
représentent les deux étapes décrites ci

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

La conception de ce système com
embarqués, les méthodes de détermination des différentes paramètres, le développement des LUT 
(Look-Up Table), le calcul de la vitesse de référence ajustée, la détermination du 
maximale et la génération d’alerte. 
véhicule sauf le développement des LUT qui consiste la première étape du système. 
fonctionnement global sera donc sous la forme ci

• Un ensemble de capteurs (ABS, Cameras, Centrale inertielle, …) embarqués sur le 
véhicule permettent de mesurer les 

• La deuxième partie du système consiste à traiter les mesures
Une synchronisation est nécessaire pour pouvoir utilise
capteurs pour effectuer une tache principale.
Certaines mesures sont tout de suite utilisées pour déterminer les grandeurs de la 
vitesse légale et la vitesse actuelle du véhicule. D’autres sont introduits dans des 
algorithmes d
ces mesures pour déterminer leur impact sur la vitesse maximale, et ensuite la 
génération des
vitesse maximale.

• La troisième 
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 paramètre.
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Le système d’alerte sera développé en deux étapes principales : la première consiste à faire le 
calcul nécessaire pour le fonctionnement en temps réel du système (Offline). La deuxième étape sera 

nc le fonctionnement en temps réel sur le véhicule (Online). Les figures (Fig. 3.2
représentent les deux étapes décrites ci-dessus. 

: Architecture du fonctionnement en temps réel du système d’alerte

ion de ce système comporte six parties principales : la mesure
les méthodes de détermination des différentes paramètres, le développement des LUT 

calcul de la vitesse de référence ajustée, la détermination du 
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 première étape du système. 

sera donc sous la forme ci-dessous : 
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ces mesures pour déterminer leur impact sur la vitesse maximale, et ensuite la 

des LUT qui permettent de donner des facteurs d’ajustement de la 
vitesse maximale. 

 partie consiste à 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 paramètre.

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

: la première consiste à faire le 
calcul nécessaire pour le fonctionnement en temps réel du système (Offline). La deuxième étape sera 

Fig. 3.2) et (Fig. 3.3) 

 

: Architecture du fonctionnement en temps réel du système d’alerte 

mesure par des capteurs 
les méthodes de détermination des différentes paramètres, le développement des LUT 

calcul de la vitesse de référence ajustée, la détermination du profil de la vitesse 
Nous notons que tous ses parties se font en temps réel sur le 

véhicule sauf le développement des LUT qui consiste la première étape du système. Le 

Un ensemble de capteurs (ABS, Cameras, Centrale inertielle, …) embarqués sur le 

r les mesures des différents 

Certaines mesures sont tout de suite utilisées pour déterminer les grandeurs de la 
vitesse légale et la vitesse actuelle du véhicule. D’autres sont introduits dans des 

vitesse de référence, traiter 
ces mesures pour déterminer leur impact sur la vitesse maximale, et ensuite la 

des facteurs d’ajustement de la 

: 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 paramètre. 



 

 

 

Fig. 3.3 : Calcul préparati

• La quatrième
différents facteurs d’ajustement calculés précédemment.

• Cette vitesse ajustée 
la vitesse limite.

• La dernière partie consiste à comparer la vitesse du véhicule au profil généré 
lancer une alerte 
supérieure à la vitesse maximale.

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

Sur la figure (Fig. 3.2) nous remarquons que pour chaque paramètre influ
bloc indépendant est mené pour aboutir à son facteur d’ajustement spécifique. Pour
comprendre le fonctionnement de ce bloc, la figure (
facteur d’ajustement. En fait, nous utilisons les capteurs nécessaires pour déterminer ou bien la valeur 
du paramètre considéré directement ou bie
ce paramètre. 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 systè

3.1. Mesures 

La première partie de l’assistance est 
plusieurs capteurs qui peuvent être 
temps, il est important de définir les 
Ce sont les paramètres influents sur la vitesse. Ensuite nous présentons les mesures nécessaires pour 
la détermination de ces paramètres.

3.1.1. Paramètres 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
pneumatiques, etc., sont essentielles dans la détermination du comportement dynamique du véhicule. 
D’autre variables telles que l’angle de dérive, le tangage, le roulis, etc. participent à la détermination 
de l’état du véhicule sur la route et indiquent si la situation est risquée ou non.
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: Calcul préparatif pour le fonctionnement en temps réel du système d’alerte

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

ajustée sera ensuite comparée aux limitations nat
la vitesse limite. 
La dernière partie consiste à comparer la vitesse du véhicule au profil généré 
lancer une alerte dans le cas d’une situation critique, c’est le cas d’une vitesse 
supérieure à la vitesse maximale. 

loc principal dédié pour le calcul du facteur d’ajustement de chaque paramètre

) nous remarquons que pour chaque paramètre influ
bloc indépendant est mené pour aboutir à son facteur d’ajustement spécifique. Pour
comprendre le fonctionnement de ce bloc, la figure (Fig. 3.4) représente le schéma suivi pour avoir le 

nous utilisons les capteurs nécessaires pour déterminer ou bien la valeur 
du paramètre considéré directement ou bien des mesures qui seront utilisées pour calculer ou estimer 
ce paramètre. Ensuite, nous introduisons cette valeur dans la LUT correspondante pré calculée qui 
nous fournit la valeur du facteur d’ajustement. 

. Fonctionnement des différentes parties du système 

La première partie de l’assistance est dédiée à la collecte des mesures. Nous
plusieurs capteurs qui peuvent être classés selon l’information donnée par chacun. Dans un premier 
temps, il est important de définir les paramètres qui seront utilisés pour déterminer la vitesse limite. 
Ce sont les paramètres influents sur la vitesse. Ensuite nous présentons les mesures nécessaires pour 
la détermination de ces paramètres. 

Paramètres du véhicule 

le 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
pneumatiques, etc., sont essentielles dans la détermination du comportement dynamique du véhicule. 
D’autre variables telles que l’angle de dérive, le tangage, le roulis, etc. participent à la détermination 

ute et indiquent si la situation est risquée ou non. 

f pour le fonctionnement en temps réel du système d’alerte 

partie permet d’ajuster, la vitesse de référence en fonction des 

comparée aux limitations nationales pour définir 

La dernière partie consiste à comparer la vitesse du véhicule au profil généré et de 
dans le cas d’une situation critique, c’est le cas d’une vitesse 

 

loc principal dédié pour le calcul du facteur d’ajustement de chaque paramètre 

) nous remarquons que pour chaque paramètre influant sur la vitesse, un 
bloc indépendant est mené pour aboutir à son facteur d’ajustement spécifique. Pour mieux 

) représente le schéma suivi pour avoir le 
nous utilisons les capteurs nécessaires pour déterminer ou bien la valeur 

n des mesures qui seront utilisées pour calculer ou estimer 
ce paramètre. Ensuite, nous introduisons cette valeur dans la LUT correspondante pré calculée qui 

Nous utilisons pour cela, 
’information donnée par chacun. Dans un premier 

paramètres qui seront utilisés pour déterminer la vitesse limite. 
Ce sont les paramètres influents sur la vitesse. Ensuite nous présentons les mesures nécessaires pour 

le 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 l’angle de dérive, le tangage, le roulis, etc. participent à la détermination 



 

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

3.1.2. Paramètres de l’infrastructure

La liaison entre le véhicule et l’infrastructure entraîne des contraintes sur la vitesse du véhicule 
selon les différentes caractéristiques de l’infrastructure telles que
largeur de l’accotement, l’adhérence disponible, la visibilité géométrique, etc

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 sèche). Il est donc important d’étudier ces paramètres pour pouvoir 
déterminer la vitesse limite du véhicule.

3.1.3. Paramètres de l’environnement

Le véhicule roule dans un environnement très variable et instable
Cela doit être pris en considération lors du calcul de la vitesse limite qui doit être définie en fonction 
des différentes conditions de conduite. Ces caractéris
peuvent être représentées par deux paramètres essentiels
de la chaussée. 

Fig. 3.5 : Capteurs et paramètres du véhicule, de l’environnement et de l’infrastructur

3.1.4. Mesures nécessaires

Les caractéristiques du véhicule sont mesurées par trois capteurs
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 l’angle de braquage défini par le conducteur.
l’estimation de l’angle de dérive.

La visibilité atmosphérique peut être
(vitesse et direction) est mesuré par un anémomètre.

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

29 

Nous avons démontré dans le premier chapitre que parmi les accidents routiers, la sortie de 
route est la plus fréquente pour les véhicules légers. Pour cela, nous nous intéressons à l’indicateur 

l’angle de dérive ^. 

.1.2. Paramètres de l’infrastructure 

La liaison entre le véhicule et l’infrastructure entraîne des contraintes sur la vitesse du véhicule 
selon les différentes caractéristiques de l’infrastructure telles que la pente, le devers, la courbure, la 

largeur de l’accotement, l’adhérence disponible, la visibilité géométrique, etc

caractéristiques ont une influence sur la détermination de la vitesse. Par exemple, une chaussée avec 
aussée mouillée) nécessite une diminution de la vitesse que sur une chaussée 

d’adhérence forte (chaussée sèche). Il est donc important d’étudier ces paramètres pour pouvoir 
déterminer la vitesse limite du véhicule. 

.1.3. Paramètres de l’environnement 

éhicule roule dans un environnement très variable et instable (vent, brouillard, pluie, etc
Cela doit être pris en considération lors du calcul de la vitesse limite qui doit être définie en fonction 
des différentes conditions de conduite. Ces caractéristiques de l’environnement ou de l’atmosphère 
peuvent être représentées par deux paramètres essentiels : la visibilité atmosphérique, le vent et l’état 

 

: Capteurs et paramètres du véhicule, de l’environnement et de l’infrastructur

.1.4. Mesures nécessaires 

Les caractéristiques du véhicule sont mesurées par trois capteurs : l’ABS mesure les quatre 
vitesses de rotation de chacun des quatre roues, une centrale inertielle est dédiée pour la mesure des 

atérale ainsi que la vitesse de lacet, et enfin, un codeur optique est 
nécessaire pour déterminer l’angle de braquage défini par le conducteur. Ces mesures permettront 
l’estimation de l’angle de dérive. 

a visibilité atmosphérique peut être mesurée par une caméra et un diffusomètre. Le vent 
(vitesse et direction) est mesuré par un anémomètre. 
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Nous avons démontré dans le premier chapitre que parmi les accidents routiers, la sortie de 
route est la plus fréquente pour les véhicules légers. Pour cela, nous nous intéressons à l’indicateur 

La liaison entre le véhicule et l’infrastructure entraîne des contraintes sur la vitesse du véhicule 
la pente, le devers, la courbure, la 

largeur de l’accotement, l’adhérence disponible, la visibilité géométrique, etc. Toutes ces 
caractéristiques ont une influence sur la détermination de la vitesse. Par exemple, une chaussée avec 

aussée mouillée) nécessite une diminution de la vitesse que sur une chaussée 
d’adhérence forte (chaussée sèche). Il est donc important d’étudier ces paramètres pour pouvoir 

vent, brouillard, pluie, etc.). 
Cela doit être pris en considération lors du calcul de la vitesse limite qui doit être définie en fonction 

tiques de l’environnement ou de l’atmosphère 
ilité atmosphérique, le vent et l’état 

: Capteurs et paramètres du véhicule, de l’environnement et de l’infrastructure 

: l’ABS mesure les quatre 
vitesses de rotation de chacun des quatre roues, une centrale inertielle est dédiée pour la mesure des 

atérale ainsi que la vitesse de lacet, et enfin, un codeur optique est 
Ces mesures permettront 

caméra et un diffusomètre. Le vent 



 

 

 

Pour déterminer les caractéristiques de l’infrastructure, nous
GPS et une carte digitale. Ces capteurs permettent de déterminer les dif
géométrie de la route : la courbure, l’angle de devers, la pente, l’adhérence disponible selon le type de 
la chaussée, l’accotement de la route, et la vitesse légale pratiquée sur la route. Le GPS sert à localiser 
le véhicule sur la route et ensuite la carte digitale permet de donner les différents variables selon le 
type de la route où le véhicule a été localisé. On aura donc une mise à jour en temps réel à chaque 
instant des mesures. 

3.2. Développement théorique

3.2.1. Vitesse de référence

Le choix de la vitesse de référence est basé sur l’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 (Système d’Alerte de Vites
calculer la vitesse maximale du véhicule à l’approche d’un virage. Les équations mathématiques de ce 
système ont été développées en se basant sur une modélisation du véhicule, de l’interface 
pneumatiques chaussée et du 
considérant certains facteurs influ
pour utiliser les équations de la SAVV sont
l’adhérence maximale disponible.

3.2.2. Traitement des données

Le traitement des données est essentiellement développé en deux étapes
variables non mesurables (l’angle de dérive
de la variation de ces variables ainsi que d’autres variables déjà mesurées par les capteurs 
Les variables à mesurer ou à calculer seront ensuite définies par une étude de sensibilité pour choisir 
les variables les plus influentes sur la vitesse.
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Pour déterminer les caractéristiques de l’infrastructure, nous disposons de deux capteurs
GPS et une carte digitale. Ces capteurs permettent de déterminer les différentes caractéristiques de la 

: la courbure, l’angle de devers, la pente, l’adhérence disponible selon le type de 
la chaussée, l’accotement de la route, et la vitesse légale pratiquée sur la route. Le GPS sert à localiser 

e sur la route et ensuite la carte digitale permet de donner les différents variables selon le 
type de la route où le véhicule a été localisé. On aura donc une mise à jour en temps réel à chaque 

Développement théorique 

de référence 

Le choix de la vitesse de référence est basé sur l’étude comparative faite au premier chapitre 
entre les différentes méthodes de calcul de la vitesse limite. Nous choisissons alors la vitesse calculée 

SAVV (Système d’Alerte de Vitesse excessive en Virage). C’est un système permettant de 
calculer la vitesse maximale du véhicule à l’approche d’un virage. Les équations mathématiques de ce 
système ont été développées en se basant sur une modélisation du véhicule, de l’interface 

 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 SAVV sont : la pente de la route, l’angle de d
’adhérence maximale disponible. 

 

Fig. 3.6 : Mesures du système SAVV 

Traitement des données 

Le traitement des données est essentiellement développé en deux étapes
l’angle de dérive) et ensuite l’étude de la variation de la vitesse en fonction 

de la variation de ces variables ainsi que d’autres variables déjà mesurées par les capteurs 
à mesurer ou à calculer seront ensuite définies par une étude de sensibilité pour choisir 

s variables les plus influentes sur la vitesse. 

de deux capteurs : un 
férentes caractéristiques de la 

: la courbure, l’angle de devers, la pente, l’adhérence disponible selon le type de 
la chaussée, l’accotement de la route, et la vitesse légale pratiquée sur la route. Le GPS sert à localiser 

e sur la route et ensuite la carte digitale permet de donner les différents variables selon le 
type de la route où le véhicule a été localisé. On aura donc une mise à jour en temps réel à chaque 

Le choix de la vitesse de référence est basé sur l’étude comparative faite au premier chapitre 
entre les différentes méthodes de calcul de la vitesse limite. Nous choisissons alors la vitesse calculée 

est un système permettant de 
calculer la vitesse maximale du véhicule à l’approche d’un virage. Les équations mathématiques de ce 
système ont été développées en se basant sur une modélisation du véhicule, de l’interface 

ur en fonction de sa mobilisation d’adhérence tout en 
Les mesures nécessaires 

: la pente de la route, l’angle de dévers, la courbure et 

Le traitement des données est essentiellement développé en deux étapes : l’estimation des 
e de la variation de la vitesse en fonction 

de la variation de ces variables ainsi que d’autres variables déjà mesurées par les capteurs spécifiques. 
à mesurer ou à calculer seront ensuite définies par une étude de sensibilité pour choisir 



 

Fig. 3.7 : Algorithme de prise en considération des différents paramètres

Après avoir choisi les différents paramètres
la vitesse en fonction de la variation de ces paramètres. Dans ce cas
paramètre, un graphe représentant le taux de variation de la vitesse en fonction de la variation au 
niveau du paramètre en se basant sur des 
serviront par la suite pour créer une LUT (Look

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 paramètres. Elle se comporte comme une table de vérité, et 
fournit sa sortie en fonction de ses entrées et du contenu de la table.
de données, employées pour remplacer un calcul par opération. Le gain de
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 l’étude de l’influence de la 
variation des différents paramètre
facteur d’ajustement correspondant à chaque paramètre étudié
paramètre correspond à une valeur du facteur d’ajustement. Ces facteurs seront par la suite 
par la vitesse de référence pour déterminer la vitesse maximale du véhicule.

Le facteur d’ajustement est compris entre 0 et 1, il permet d’
maximale en fonction de la grandeur du paramètre correspondant. Un facteur d’ajustement égal à 0 
correspond à un risque majeur, cela signifie que la situation est trop critique, il faut 
immédiatement le véhicule, la vitesse
correspond à un risque mineur, cela signifie que le paramètre étudié à cet instant, n’a 
vitesse maximale. Dans le cas où tous les facteurs d’ajustement sont égaux à 1, la vitesse maxima
sera égale au minimum entre la vitesse de référence 
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: Algorithme de prise en considération des différents paramètres

les différents paramètres à étudier, nous passons à l’étude de la variation de 
la vitesse en fonction de la variation de ces paramètres. Dans ce cas, nous pouvons 
paramètre, un graphe représentant le taux de variation de la vitesse en fonction de la variation au 

se basant sur des équations mathématiques bien définies. Ces graphes 
r créer une LUT (Look-Up Table). 

Conception des LUT 

Une LUT, est un terme informatique désignant une table de correspondance, qui permet 
certains paramètres. Elle se comporte comme une table de vérité, et 

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
significatif, car rechercher une valeur en mémoire est souvent plus rapide qu’effectuer un calcul 

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

Le facteur d’ajustement est compris entre 0 et 1, il permet d’adapter la valeur de la vitesse 
maximale en fonction de la grandeur du paramètre correspondant. Un facteur d’ajustement égal à 0 
correspond à un risque majeur, cela signifie que la situation est trop critique, il faut 

le véhicule, la vitesse sera donc égale à 0. Un facteur d’ajustement égal à 1 
correspond à un risque mineur, cela signifie que le paramètre étudié à cet instant, n’a 
vitesse maximale. Dans le cas où tous les facteurs d’ajustement sont égaux à 1, la vitesse maxima

vitesse de référence et la vitesse légale. 
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: Algorithme de prise en considération des différents paramètres 

à l’étude de la variation de 
pouvons tracer, pour chaque 

paramètre, un graphe représentant le taux de variation de la vitesse en fonction de la variation au 
mathématiques bien définies. Ces graphes 

Une LUT, est un terme informatique désignant une table de correspondance, qui permet 
certains paramètres. Elle se comporte comme une table de vérité, et 

Une LUT est donc une structure 
de données, employées pour remplacer un calcul par opération. Le gain de vitesse peut être 
significatif, car rechercher une valeur en mémoire est souvent plus rapide qu’effectuer un calcul 

Il est donc plus pratique de créer une LUT qui, en se basant sur l’étude de l’influence de la 
s sur la variation de la vitesse maximale, permet de synthétiser un 

: dans la LUT, la valeur de chaque 
paramètre correspond à une valeur du facteur d’ajustement. Ces facteurs seront par la suite multipliés 

la valeur de la vitesse 
maximale en fonction de la grandeur du paramètre correspondant. Un facteur d’ajustement égal à 0 
correspond à un risque majeur, cela signifie que la situation est trop critique, il faut stopper 

sera donc égale à 0. Un facteur d’ajustement égal à 1 
correspond à un risque mineur, cela signifie que le paramètre étudié à cet instant, n’a d‘impact sur la 
vitesse maximale. Dans le cas où tous les facteurs d’ajustement sont égaux à 1, la vitesse maximale 
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3.3. Profil de vitesse maximale 

Les facteurs d’ajustement déterminés par l’étape précédente du système 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. 

 �Zé`,bc = �Zé` × min(e�, e!, … , eH)  (Eq. 3.1) 

 �;g=g�� = minh �Zé`,bc, �;é
<;�i  (Eq. 3.2) 

3.4. Génération d’alerte 

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

4. Evaluation du système 

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

Le système a été développé en se basant sur les différentes méthodes de calcul de la vitesse : Il 
comporte les systèmes nationaux qui déterminent la vitesse légale permise par l’état, les modèles 
mathématiques de calcul de la vitesse et l’approche des modèles réels qui permet de prendre en 
compte tous les paramètres influents sur la limitation de la vitesse. En étudiant l’objectif de ce 
système et son mode de fonctionnement, nous pouvons aboutir à certaines conclusions permettant de 
définir des avantages et des inconvénients liés à ce système. 

Parmi les avantages nous citons : 

• Le premier avantage se traduit par le fait que le système est basé sur les différentes 
méthodes de calcul de la vitesse maximale (systèmes nationaux, modèles 
mathématiques et modèles réels), cela signifie que le système prend en compte les 
réglementations de l’état, la dynamique du véhicule, ainsi que les caractéristiques 
de l’infrastructure et de l’environnement. 

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

• Le système peut être implanté facilement sur les véhicules standards et peut être 
utilisé par tous les conducteurs.  

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

• Le fonctionnement du système est isolé de toute autre information provenant des 
autres véhicules circulant autour du véhicule assisté. Cela peut être considéré 
comme un inconvénient, mais l’architecture modulaire du système permet d’avoir 
la possibilité d’améliorer ce système 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 : 

• L’architecture du système proposé nous montre que ce système 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 système 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 paramètres mesurés par la centrale inertielle (c’est ce qui 
est fait pour l’estimation de l’angle de dérive du véhicule). 

• La fonction de calcul de la vitesse maximale présente un inconvénient : c’est la 
façon 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 à chaque facteur pour valoriser son influence sur la 
vitesse par rapport aux autres facteurs. 

• La deuxième solution peut être de changer la façon de multiplier ces facteurs par la 
vitesse légale. Une autre approche consiste à multiplier chaque facteur, à part, par 
la vitesse légale pour obtenir une valeur de vitesse correspondant à 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 à l’architecture proposée dans les paragraphes précédents, il nous faut des 
mesures et des valeurs de plusieurs paramètres 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 rôle 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 très 
complexes (sans oublier les fonctions de guidage et de navigation). Un circuit d’adaptation (chaîne de 
mesure, système 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 l’état de fonctionnement statique et dynamique du 
véhicule en tant que processus global. 

On s’intéresse dans ce paragraphe à 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 à 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 système antiblocage ou Anti-lock Braking System (ABS) est un système de stabilisation des 
véhicules. C’est un dispositif de régulation du système de freinage qui empêche le blocage des roues 
au freinage, tout en maintenant la stabilité directionnelle. Ce dispositif permet en règle générale de 
réduire les distances de freinage par rapport à un freinage avec blocage des roues et ce, tout 
particulièrement sur route mouillée. La réduction des distances de freinage peut atteindre 10 % selon 
l’humidité de la chaussée et les conditions d’adhérence des pneus. 

 

Source : Mémento de technologie automobile [27] 

Fig. 3.8 : Principe de l’ABS (1-maître-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 système 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 à tige polaire en fer doux renfermant une bobine d’induction à deux connexions (Fig. 3.9). La 
rotation d’une couronne dentée ferromagnétique (ou autre rotor similaire) devant ce capteur induit 
dans l’enroulement une tension proportionnelle à la variation du flux magnétique. Si la denture de la 
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couronne est parfaitement régulière, la tension induite est sinusoïdale. La vitesse de rotation est 
déduite de l’espacement des passages à 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 repère de référence) 

GPS 

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

• Le segment spatial qui est l'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, 

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

• Le segment utilisateur est le plus connu puisqu'il s'agit de l'ensemble des récepteurs 
GPS utilisés  à travers le monde. Les variétés sont très 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 à plat la 
surface terrestre en la découpant en carrées de 1 km de côte. 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 sphères 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 à l'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 l'un vers l'autre. 

L'inconvénient majeur du système GPS réside dans le fait que les satellites doivent être 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 
être à l’ origine des imprécisions obtenues par mesures GPS [28] : 

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

• La dégradation volontaire (Selective Availability) : c'est la principale source 
d'erreur, elle permet à l'armée américaine de préserver un avantage de précision sur 
les civils. Cette dégradation artificielle des signaux émis par les satellites a été 
suspendue au 1er Mai 2000 mais peut être réactivée à tout moment, 

• 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, 

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

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

• L'horloge du récepteur : peu précise. 

Pour certaines applications particulières, la précision obtenue par le GPS traditionnel (de l'ordre 
de quelques mètres 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 mêmes satellites et les 
corrections de la référence peuvent ainsi être appliquées sur la station mobile. Un positionnement 
centimétrique peut de cette manière être obtenu lorsque le GPS utilise la technique du « Real Time 
Kinematic » (RTK). Des détails sur les différents modes opératoires du système GPS ou de ses 
équivalents Européen (EGNOS) et Russe (GLONASS) pourront être 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 extrêmement 
complexe au niveau de la réalisation. A partir d’une source lumineuse et un condenseur, de la lumière 
est envoyée au travers d’un réticule de balayage en direction d’un second réticule qui lui est mobile 
(disque ou règle). En fonction de la position relative des deux réticules, la lumière 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 à un 
arbre qui l'entraîne, son axe fait tourner un disque qui comporte une succession de zones opaques et 
transparentes (Fig. 3.12). 

 
Source : Systèmes électromécaniques [32] 

Fig. 3.12 : Codeur optique rotatif 

La lumière émise par des diodes électroluminescentes arrive sur des photodiodes chaque fois 
qu'elle traverse les zones transparentes du disque. Les photodiodes génèrent alors un signal électrique 
qui est amplifié et converti en signal carré avant d'être 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 côté 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 
l’autre côté du disque ou de la règle. Pour les pistes critiques, c’est à 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 

 

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 
l'image est projetée à travers un objectif sur une matrice de diodes. Une intercorrélation effectuée à 
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 à 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 à partir de ces mesures l'évolution du vecteur vitesse et de la position du véhicule à bord duquel il 
est installé, ainsi que de son attitude (roulis, tangage, cap). Les centrales à inertie sont installées à bord 
de navires, d'aéronefs, de missiles et de véhicules spatiaux (Fig. 3.14). 

 

Fig. 3.14 : Centrale inertielle munie des gyroscopes 

Le choix d'un accéléromètre peut être guidé par la considération d'un certain nombre de critères 
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 à des fréquences faibles (quelques dizaines de Hz au maximum) et donnant lieu à des 
accélérations continues de faible niveau. 

Le principal problème de l'accéléromètre 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. Dès lors, cette estimation se trouve souvent 
entachée d'une erreur considérable. 

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

 j = 2klΩ (Eq. 3.3) 

Où k désigne la masse de l'élément et l sa vitesse de déplacement. 

 



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

39 

 

5.1.2. Capteurs des conditions de l’infrastructure et l’environnement  

Cartes électroniques 

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

Caméra 

La connaissance de l’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 l’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 l'emploi d'un anémomètre (Fig. 3.15). 
Les anémomètres peuvent être divisés en deux classes : 

• Ceux qui mesurent la vitesse 

• 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 anémomètre a été 
inventé par Leone Battista Alberti au XVe siècle. 

• Anémomètre à coupelles (dit de Robinson) 
• Anémomètre à hélice 

• Anémomètre à ultrason 

• Anémomètre à plaque 

• Anémomètre à tube 

• Anémomètre à tube de Pitot 
• Anémomètre à fil chaud 

 

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

L'avantage principal de l'emploi d'anémomètres 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'où il provient. 

La visibilité 

La mesure de la visibilité s’effectue à l’aide d’un visibilimètre. Il peut s’agir d’un diffusomètre 
(Fig. 3.16) ou d’un transmissomètre combine à un luminancemètre. 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 l’atmosphère (PTA) caractérise le trouble 
atmosphérique. Il se définit par le rapport du flux lumineux reçu par le récepteur du transmissomètre 
et le flux lumineux émis. 

 

Fig. 3.16 : Diffusomètre 

Le coefficient d’extinction de l’atmosphère, noté n, est la proportion de flux lumineux qu’un 
faisceau de rayons lumineux parallèles émanant d’une source à incandescence à une température de 
couleur de 2700 K perd en parcourant dans l’atmosphère une longueur égale à l’unité de distance. 

5.2. Filtres et observateurs 

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

On peut considérer que les bonnes valeurs des paramètres (ou des états) seront celles pour 
lesquelles les valeurs des mesures prédites par le modèle seront proches de celles obtenues à partir du 
système physique étudié. 

Plus précisément, un estimateur ou reconstructeur d’état est un développement mathématique 
qui permet de reconstituer les états internes d'un système à partir uniquement des données accessibles, 
c'est à dire les entrées  imposées et les sorties mesurées [33]  (Fig. 3.17). 



 

Fig. 3.17 : Composition du système Modèle

Précisons qu’une condition nécessaire pour pouvoir mettre en œuvre un estimateur est
système soit observable : l’observation des entrées et sorties du système, permet de déterminer son 
état dynamique. 

5.2.1. État de l’art sur les différents 

Les recherches sur les estimateurs (observateurs et filtres), peuvent être divisées en deux 
parties, la première présente la recherche sur les estimateurs pour les systèmes linéaires, et la 
deuxième est destinée sur la recherche d’un es

Pour les systèmes linéaires, le filtre de Kalman
problème du filtrage linéaire, quand les bruits du système sont addi
filtre de Kalman a été intensivement utilisé dans des applications diverses ainsi que dans le domaine 
de la sécurité routière pour l’estimation de l’état dynamique du véhicule 
l’action du conducteur dans divers situations
étude détaillée du filtrage linéaire par Kalman, est décrite dans
1961 et 1963, respectivement) semblent avoir été les 
observateurs asymptotiques pour les systèmes linéaires; malheureusement leur travail n'a été jamais 
publié, mais est mis en référence par Kalman
développé essentiellement la même idée d'une manière différente, l’observateur de Luenberger n’est 
pas toujours suffisant, car l’erreur de l’estimation (de l’état ou de la sortie) engendrée par cet 
observateur pour un système incertain ou à entrées inconnues ne converge pas forcement vers la 
valeur nulle. Pour remédier à ce problème,  un observateur stochastique de Luenbe
œuvre par [43]. D’autre part, F. L. Lewis
singuliers  et J. Chen [45] a introduit les observateurs à entrées inconnues. Le problème de conception 
des observateurs à action proportionnelle et intégrale, pour des systèmes linéaires à entrées inconnues, 
a été également  considéré [46]
véhicule [47] et pour estimer le coefficient TLC (Time to Lane Crossi
une assistance pour éviter la sortie de route du véhicule
passer un regard sur l’observateur à modes glissants, cet observateur
cette étude consiste la construction de cet observateur pour les systèmes linéaires et non linéaires. 
L’observateur à modes glissants est caractérisé par son application sur les systèmes linéaires avec ou 
sans les entrées, sans oublier les systèmes linéaires avec des paramètres incertains. Que peut
des systèmes non linéaires ? 

En ce qui concerne les techniques d'évaluation non linéaires développées jusqu'à 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
utilisé pour l’estimation de la vitesse du véhicule et des forces des roues dans
sur un modèle non linéaire de frottement roue
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: Composition du système Modèle-Estimateur pour l’estimation de l’é

Précisons qu’une condition nécessaire pour pouvoir mettre en œuvre un estimateur est
: l’observation des entrées et sorties du système, permet de déterminer son 

. État de l’art sur les différents types d’estimateurs 

Les recherches sur les estimateurs (observateurs et filtres), peuvent être divisées en deux 
parties, la première présente la recherche sur les estimateurs pour les systèmes linéaires, et la 
deuxième est destinée sur la recherche d’un estimateur pour les systèmes non linéaires.

Pour les systèmes linéaires, le filtre de Kalman [34] permet de résoudre de façon optimale le 
problème du filtrage linéaire, quand les bruits du système 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 routière pour l’estimation de l’état dynamique du véhicule [35], pour la prédiction de 
l’action du conducteur dans divers situations [36], et a donné lieu à de nombreuses recherches. Une 
étude détaillée du filtrage linéaire par Kalman, est décrite dans [37], [38], [39]. Bertram et Basse 
1961 et 1963, respectivement) semblent avoir été les premiers chercheurs pour dével
observateurs asymptotiques pour les systèmes linéaires; malheureusement leur travail n'a été jamais 
publié, mais est mis en référence par Kalman [40] et Astrom [41]. Plus tard, Luenberger
développé essentiellement la même idée d'une manière différente, l’observateur de Luenberger n’est 

ant, car l’erreur de l’estimation (de l’état ou de la sortie) engendrée par cet 
observateur pour un système incertain ou à entrées inconnues ne converge pas forcement vers la 
valeur nulle. Pour remédier à ce problème,  un observateur stochastique de Luenbe

’autre part, F. L. Lewis [44] a aussi introduit les observateurs des systèmes 
a introduit les observateurs à entrées inconnues. Le problème de conception 

des observateurs à action proportionnelle et intégrale, pour des systèmes linéaires à entrées inconnues, 
], cet observateur est utilisé pour estimer la dynamique latérale du 

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 très important de 
passer un regard sur l’observateur à modes glissants, cet observateur est bien décrit par
cette étude consiste la construction de cet observateur pour les systèmes linéaires et non linéaires. 
L’observateur à modes glissants est caractérisé par son application sur les systèmes linéaires avec ou 
sans les entrées, sans oublier les systèmes linéaires avec des paramètres incertains. Que peut

les techniques d'évaluation non linéaires développées jusqu'à 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 l’estimation de la vitesse du véhicule et des forces des roues dans [52
sur un modèle non linéaire de frottement roue-sol, un filtre de Kalman est mis en œuvre pour estimer 
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Estimateur pour l’estimation de l’état 

Précisons qu’une condition nécessaire pour pouvoir mettre en œuvre un estimateur est que le 
: l’observation des entrées et sorties du système, permet de déterminer son 

Les recherches sur les estimateurs (observateurs et filtres), peuvent être divisées en deux 
parties, la première présente la recherche sur les estimateurs pour les systèmes linéaires, et la 

timateur pour les systèmes non linéaires. 

permet de résoudre de façon optimale le 
tifs et gaussiens. Depuis 1960, le 

filtre de Kalman a été intensivement utilisé dans des applications diverses ainsi que dans le domaine 
, pour la prédiction de 

, et a donné lieu à de nombreuses recherches. Une 
Bertram et Basse (en 

premiers chercheurs pour développer les 
observateurs asymptotiques pour les systèmes linéaires; malheureusement leur travail n'a été jamais 

Plus tard, Luenberger [42] a 
développé essentiellement la même idée d'une manière différente, l’observateur de Luenberger n’est 

ant, car l’erreur de l’estimation (de l’état ou de la sortie) engendrée par cet 
observateur pour un système incertain ou à entrées inconnues ne converge pas forcement vers la 
valeur nulle. Pour remédier à ce problème,  un observateur stochastique de Luenberger est mis en 

a aussi introduit les observateurs des systèmes 
a introduit les observateurs à entrées inconnues. Le problème de conception 

des observateurs à action proportionnelle et intégrale, pour des systèmes linéaires à entrées inconnues, 
, cet observateur est utilisé pour estimer la dynamique latérale du 

ng) permettant de déclencher 
. Avant de finir, il est très important de 

est bien décrit par [48] et [49], 
cette étude consiste la construction de cet observateur pour les systèmes linéaires et non linéaires. 
L’observateur à modes glissants est caractérisé par son application sur les systèmes linéaires avec ou 
sans les entrées, sans oublier les systèmes linéaires avec des paramètres incertains. Que peut-on dire 

les techniques d'évaluation non linéaires développées jusqu'à ce jour, le 
filtre de Kalman Etendue (EKF) est l'un des observateurs le plus largement diffusé entre des autres 

, un filtre de Kalman Etendue est 
52], [53]. En se basant 

sol, un filtre de Kalman est mis en œuvre pour estimer 



 

 

42 

 

le coefficient d’adhérence et l’angle d’inclinaison de la route dans [54], ainsi que pour estimer la 
rigidité latérale. 

Une autre approche d'évaluation inclut les observateurs à modes glissants [55], [56]. 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 l'évaluation. Cet observateur 
est déjà utilisé pour l’estimation de l’angle de glissement du véhicule [57], pour l’estimation de l’état 
dynamique du système de commande de direction du véhicule [58], ainsi que pour l’estimation de 
l’état dynamique du véhicule [59]. 

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

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

5.2.2. Filtre de Kalman 

Nous considérons, dans cette partie, des systèmes modélisés sous forme de représentation d’état 
à temps discret, de la forme : 
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θ

 (Eq. 3.4) 

Description du système : 

− xk ∈ ℜn, variables d’état non observées. 

− yk ∈ ℜp, variables d’observation. 

− wk et vk  bruits de dynamique et bruits de mesure de lois connues. 

− fk et hk   fonctions connues. 

− θ = (θx,θy)  paramètres inconnus. 

− uk ∈ ℜm  variables de commande (les entrées du système). 

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

• le modèle peut-être non linéaire 

• les bruits peuvent être quelconques (blancs, colorés, gaussiennes, non gaussiennes 
…) 

Nous noterons dans la suite, y1:k l’ensemble des mesures effectuées de l’instant initial jusqu’à 
l’instant k. 

Le vecteur d’état à l’instant k, xk, étant une variable aléatoire et les seules informations dont 
nous disposons sur xk étant fournies par les mesures y1:k , l’information la plus pertinente que le filtre 
puisse fournir sur xk et sa loi de probabilité conditionnée sur les mesures : p(xk|y1:k). 
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Il existe plusieurs extensions du filtre de Kalman. Dans le cas d'un modèle 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(xk|y1:k). 

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 système dynamique. D'autres extensions du filtre de 
Kalman ont été proposées pour résoudre le problème non linéaire, tels que le filtre de Kalman 
Unscented. 

5.2.3. Filtre de Kalman pour les systèmes linéaires 

On considère un système linéaire à bruits additifs : 
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 (Eq. 3.5) 

Où les hypothèses suivantes sont faites : 

• L'état initial 0x  est gaussien, d'espérance 0x̂ et de covariance P0│0 ; 

• Les matrices Fk et Hk sont déterministes, appelées respectivement matrices d'état et 
de mesure. bk est l’entrée connue du système ; 

• Les bruits d'état wk et de mesure vk sont des bruits blancs gaussiens de moyennes 
nulles et de covariances respectives Qk et Rk connues. Ils sont supposés 
mutuellement indépendants et indépendants de la condition initiale. 

Par linéarité des équations d'état et de mesure, l’état xk conditionnée sur les mesures y1:k  est 
gaussien. Sa loi de probabilité p(xk|y1:k) est entièrement décrite par son espérance, notée 

1:ˆ
k kk k

x E x y =    et sa covariance ( )( ) 1:ˆ ˆ
t

k k kk k k k k k
P E x x x x y

 = − −  
. Ces deux premiers moments 

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

• Etape de prédiction : Cette étape propage la connaissance de p(xk-1|y1:k-1) jusqu’à 
l’instant k en utilisant l’équation d’état. Cette étape permet d’obtenir la loi de 
probabilité p(xk|y1:k-1) qui est également gaussienne et qui est donc entièrement 

décrite par son espérance notée 1: 11
ˆ

k kk k
x E x y −−  =    et sa covariance

( )( ) 1: 11 1 1
ˆ ˆ

t

k k kk k k k k k
P E x x x x y −− − −

 = − −  
. 

• Etape de correction : Cette étape prend en compte la mesure yk de façon à corriger 
la prédiction. 

5.2.4. Filtre de Kalman Etendu 

On considère le système non linéaire présenté ci-dessus. Ce dernier peut être approché par un 
modèle 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 l'équation d'état 
et de la prédiction pour l'équation de mesure) : 
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Le système linéaire déduit est le suivant : 

 

1 1 1 1 1
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x F x b u w avec b f x F x

y H x v
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

= +  (Eq. 3.7) 

L'utilisation du filtre de Kalman pour ce système fournit les équations du filtre de Kalman 
étendu au premier ordre. Dans le cas où les bruits ne sont plus additifs mais liés de façon non linéaire 
à l'état et à la mesure, on procède de la même manière. Les fonctions des bruits sont linéarisées autour 
de 0 afin d'obtenir un système qui peut être résolu par un filtre de Kalman. Des filtres équivalents 
peuvent être déduits de linéarisation à 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 ˆ
k k

x et Pk│k par linéarisation. Des études valident son emploi pour la résolution de 

systèmes avec un bruit d'observation faible [68], [69]. Dans ce cas, l'erreur commise par le filtre est 
négligeable par rapport à 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 à ce problème, quelques heuristiques ont été proposées. D'une part, il est possible 
d'augmenter la variance des bruits Qk et Rk afin de prendre en compte cette erreur. D'autre part, une 
augmentation artificielle de la covariance Pk│k permet de limiter la confiance dans les estimées 
passées. Ces méthodes nécessitent un ajustement précis et difficile des paramètres. 

En particulier, la loi de filtrage p(xk|z1 :k) peut être 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 l'estimation de systèmes 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(xk|z1 :k) 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, à savoir les erreurs de linéarisation et les difficultés d'implémentation des matrices 
jacobéennes. 

A chaque pas de temps, l'approximation du vecteur d’état est représentée par un ensemble de 

points choisis{ }, 1,...,i

k kx i NΙ = , dits sigma points, auxquels sont associés des poids{ }, 1,...,i

k kw i NΙ =

. Ce nuage pondéré permet le calcul de la moyenne ˆ
k k

x  et la covariance 
k k

P


 de l’approximation. Ces 

points sont choisis d’une façon 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 
l’estimation de l’état dynamique d’un système linéaire. Ce filtre est dit optimal dans le sens où : 

L’estimateur kkX̂  est non biaisé, c.-à-d.  ( ) ( )kkk XEXE =ˆ  

kkX̂  est l'estimateur à minimum de variance, car il est celui qui minimise la variance 

conditionnelle de l'erreur d'estimation, c.-à-d : 

 
{ } { }[ ]T

kkk

T

kkk
XXEtraceXXEX ))((minarg)()(minargˆ Ε−Ε−=Ε−Ε−=

ΕΕ (Eq 3. 8) 

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

Dans l'approche de l’EKF, bien que l'EKF pourrait être un bon choix, dans beaucoup de cas il 
peut échouer puisque le modèle de bruit est souvent inconnu (pas toujours gaussien). Dans ce cas, les 
hypothèses fausses de bruit peuvent mener aux évaluations décentrées ou même 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 l’estimation. La mesure se fait par des capteurs bien 
spécifiques et pouvant être parfois chers, nous utilisons dans ce cas les estimateurs. Les capteurs 
présentés précédemment sont tous disponibles au LIVIC et serviront à mesurer les variables 
nécessaires pour le développement du système d’alerte. 

Les avantages et les inconvénients des principaux types d’estimateurs généralement utilisés ont 
été présentées dans ce chapitre. Nous remarquons d’après cette étude qu’un modèle de véhicule est 
nécessaire pour l’application de ces filtres et la détermination des variables désirées. Nous passerons 
donc à la deuxième partie du rapport qui consiste à utiliser ces capteurs et ces observateurs pour le 
développement du système d’alerte. Le chapitre suivant a pour objectif de modéliser le système 
Véhicule-Infrastructure-Conducteur afin de comprendre le fonctionnement de ces trois systèmes et la 
corporation entre eux. Ce chapitre servira à définir le modèle de véhicule utilisé, les caractéristiques 
de l’infrastructure et l’environnement influents sur la conduite du véhicule, ainsi que celles du 
conducteur.
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Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4    : Modélisation du : Modélisation du : Modélisation du : Modélisation du 

véhicule, de l’infrastructure et du véhicule, de l’infrastructure et du véhicule, de l’infrastructure et du véhicule, de l’infrastructure et du 

conducteurconducteurconducteurconducteur    

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 modèle 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, l’infrastructure et le conducteur. 
D’où la nécessité de modéliser ces deux autres facteurs : le conducteur et l’infrastructure. Ce chapitre 
représente donc une modélisation des trois facteurs principaux de la conduite. 

2. Système Véhicule-Infrastructure-Conducteur 

Les acteurs principaux de la conduite d’un véhicule sont : le Conducteur, le Véhicule et 
l’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 l’adaptabilité de la conduite aux conditions de 
l’infrastructure. Ces procédés sont respectivement : les systèmes d’assistance au conducteur, les 
systèmes d’assistance à la conduite et les capteurs. 

 

Fig. 4.1 : Fonctionnement du système 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 rôle principal du véhicule est celui d’un récepteur qui reçoit de la part du conducteur les 
commandes principales souhaitées telles que : l’accélération, l’angle de braquage et la vitesse choisie 
dans la boîte de vitesse. De la part de l’infrastructure, le véhicule reçoit des informations concernant 
l’état du contact pneumatique-chausse telle que l’adhérence disponible. Le véhicule peut aussi avoir 
un rôle 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 à contrôler mieux son véhicule. 

2.2. L’infrastructure 

L’infrastructure est liée aux deux autres actionneurs : le véhicule et le conducteur. 
L’infrastructure est essentiellement l’appui qui porte le véhicule. De la part du véhicule, 
l’infrastructure peut recevoir des informations sur l’état du contact pneumatique-chausse ainsi que sur 
l’état dynamique du véhicule. Ces informations peuvent être envoyées vers des systèmes d’assistance 
à la conduite qui constituent les systèmes 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, l’infrastructure permet de fournir des informations sur la position du 
véhicule sur la route, la trajectoire à suivre, etc. 

2.3. Le conducteur 

D’après les deux paragraphes précédents, le conducteur est donc un récepteur et un fournisseur 
en même temps. Il reçoit de l’infrastructure les informations sur la position du véhicule sur la voie et 
la trajectoire à suivre. Apres décision, il fournit au véhicule les commandes choisies en termes de : 
braquage, accélération et vitesse. Puis il aperçoit de la part du véhicule les réponses à 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 système V-I-C.  

3. Modélisation du véhicule 

Le rôle 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 l’évoluer pour améliorer son rôle. La modélisation d’un système mécanique consiste 
à étudier l’évolution de ce système 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 contrôle par l’intermédiaire du volant, de l’accélérateur, les freins et la 
boîte de vitesse. L’infrastructure définit les entrées concernant le mécanisme du contact pneumatique-
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chaussée. Les forces aérodynamiques peuvent être considérées comme des perturbations proven
milieu extérieur. 

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

Fig. 4.2 

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 co
d’un modèle dynamique du véhicule. Les commandes du conducteur seront alors introduites comme 
des variables d’entrée du modèle dynamique du véhicule. Par contre, il est toujours essentiel de 
modéliser le comportement du condu
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, 
à son rôle 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
4.3) : 

Fig. 4.3 : Forces aérodynamiques appliquées sur le véhicule

• Une force de trainée
inverse. 
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à son rôle 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. 
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• Une force de dérive

horizontal. 

• Une force de portance
vertical. 

• Un moment de roulis
• Un moment de tangage

• Un moment de lacet

Pour les vitesses pratiquées par un véhicule classique, on suppose que la force de portance et 
les moments générés par la résistance du vent à l’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 :

 

 

Où l> et lp sont la projection de la vitesse résultante sur les axes, respectivement, qp représentent respectivement, les coefficients de résistance aérodynamique en longitudinal et en 

latéral. Ces coefficients sont déterminés par le constructeur suite à des expérimentations. Les 
coefficients r> et rp qui sont aussi donnés par le construct

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

Les efforts aérodynamiques sont des forces résistantes à la vitesse du véhicule. Afin de savoir 
minimiser cet effet sur la conduite, il est intéressant d’étudier l’influence des paramètres permettant 
calculer ces efforts. 
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Une force de dérive : jop, perpendiculaire à la direction de la vitesse, dans le plan

Une force de portance : jos, perpendiculaire à la direction de la vitesse, dans le plan 

Un moment de roulis : autour de l’axe longitudinal du véhicule.
Un moment de tangage : autour de l’axe latéral du véhicule. 

Un moment de lacet : autour de l’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 à l’avancement du véhicule, sont négligeables. On 

ux 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 

les équations suivantes : 

jG> = − �! �<q>r>l>! 

jGp = − �! �<qprplp! 

sont la projection de la vitesse résultante sur les axes, respectivement, 

représentent respectivement, les coefficients de résistance aérodynamique en longitudinal et en 

latéral. Ces coefficients sont déterminés par le constructeur suite à des expérimentations. Les 
qui sont aussi donnés par le constructeur, représentent respectivement la surface 

frontale et transversale du véhicule. �< est la densité de l’air (environ égale à 1,293 kg/m3). La (
) représente la création de la vitesse résultante sous l’action de la vitesse du vent sur celle du 

Fig. 4.4 : Direction de la vitesse résultante 

Les efforts aérodynamiques sont des forces résistantes à la vitesse du véhicule. Afin de savoir 
minimiser cet effet sur la conduite, il est intéressant d’étudier l’influence des paramètres permettant 
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autour de l’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 à l’avancement du véhicule, sont négligeables. On 

ux 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 
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minimiser cet effet sur la conduite, il est intéressant d’étudier l’influence des paramètres permettant de 
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La (Fig. 4.5) représente la force aérodynamique longitudinale (trainée) en fonction de la vitesse 
d’avancement du véhicule. D’après cette figure on déduit que la force est proportionnelle à 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). 

 

(a)                                                                           (b) 

Fig. 4.6 : Variation de la force en fonction de la variation du coefficient aérodynamique (a) et de la surface frontale 
(b) 

D’après 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 critère de minimisation 
des forces aérodynamiques. 

3.2. Modèle 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 phénomène de contact pneumatique-
chaussée est donc très 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 à développer un modèle mathématique décrivant le mieux possible le comportement au 
niveau de contact. Ce sont des modèles d’ajustement à des résultats expérimentaux. Ce type de 
modélisation est principalement utilisé pour les simulations les plus avancées de la dynamique 
automobile. 

Parmi ces modèles nous pouvons citer le modèle de Pacejka ou la « Formule Magique » [74]. 
D’autres modèles peuvent être cités dans ce domaine, tels que les modèles de Dugoff [75], de Kiencke 
[76], et de Ben Amar [77]. [18] présente aussi une comparaison entre le modèle de Dugoff et de 
Pacejka. [57] présente aussi une comparaison entre [74], [77] et [75]. Dans ce paragraphe, nous nous 
limitons à une étude sur plusieurs modèles de contact roue-sol linéaires et non linéaire ainsi qu’une 
comparaison entre le modèle de Dugoff et celui de Pacejka qui sont les plus utilisés dans le domaine 
de l’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 to, axe 
latéral uo et axe verticale vo. Dans les deux sous paragraphes qui se suivent nous présentons l’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 à l’origine de la force longitudinale. En 
effet, d’après la première loi de Coulomb, la résultante des efforts de frottement est une force 
tangentielle qui s’oppose à 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 l>g et la vitesse de roulement du pneu l�> 
qui s’exprime comme étant la vitesse de rotation de la roue wg multipliée par son rayon I. La vitesse 
de glissement lx>g est donc sous la forme (y = 1 … 4, étant le numéro du pneumatique): 

 lx>g = l>g − Iwg (Eq. 4.3) 

 

Fig. 4.7 : Direction de la vitesse au point de contact roue-sol 

De la même manière, la force latérale est provoquée par la vitesse latérale issue de la projection 
de la vitesse au point de contact sur l’axe latéral uo. La (Fig. 4.7) montre la vitesse au niveau du 
contact roue-sol (les deux composantes l>g et lpg) et les forces longitudinale et latérale provoquées. 

Dans le cas où 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 z qui est représenté par le 
rapport entre la vitesse de glissement et le maximum de deux valeurs l�> et l> : 

 zg = { Z|}G9} − 1, l>g > Iwg    (freinage)
1 − G9}Z|} , l>g < Iwg    (acceleration)C (Eq. 4.4) 
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Fig. 4.8 : Angle de dérive au niveau de contact roue-sol 

A noter que les deux composantes l>g et lpg sont déterminées par un changement de repère 

entre le repère du véhicule et celui du pneumatique sous la forme : 

 lg = l
 + Ω ∧ �g (Eq. 4.5) 

Avec l
 est la vitesse au centre de gravité du véhicule, lg la vitesse au point de contact 

roue/sol, Ω est le vecteur de vitesse de rotation autour de l’axe verticale (mouvement de lacet) et enfin �g représente le vecteur de position de chaque pneumatique par rapport au repère lié au centre de 
gravité. 

 Ω = �0 0 �� �� (Eq. 4.6) 

 �g = ��>g �pg 0�� (Eq. 4.7) 

Sous l’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 ^ (Fig. 
4.8). Cet angle est donné par l’équation suivante : 

 ^g = �g − arctan �G�}G9}� (Eq. 4.8) 

Où l>g et lpg representent les vitesses longitudinale et latérale du véhicule au niveau du point 

de contact roue/sol respectivement et �g est l’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 l’adhérence disponible sur la route. Dans ce 
cas les forces varient d’une manière linéaire avec le glissement. 

• Le régime de pseudo-glissement : c’est la zone d’une forte mobilisation de 
l’adhérence mais le véhicule reste contrôlable. 

• Le régime de glissement total : c’est la zone de saturation où le véhicule devient 
difficilement contrôlable. 



 

 

56 

 

 

Fig. 4.9 : Evolution des efforts d’interaction roue-sol en fonction du glissement 

3.2.2. Modèles linéaires 

D’après l’étude de l’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 à sa tangente. En conduite normale, les forces générées le sont dans cette zone. Il peut 
donc être acceptable de considérer un modèle linéaire des forces de contact roue-sol sous la forme : 

 j(t) = �q�t (Eq. 4.9) 

Où, q� (q> en longitudinale ou qp en latérale) est la raideur du pneumatique, t est le glissement 

(le taux de glissement z dans le cas longitudinal et l’angle de dérive ^ dans le cas latéral), et � 
représente le coefficient d’adhérence de la route. Cette formulation est simple pour être utilisée dans 
des simulations avancées dans le domaine de l’automobile sauf qu’elle est seulement valable pour des 
faibles valeurs de t. Il est donc important de regarder les modèles linéaires du contact pneumatique-
chaussée pour les utiliser dans notre étude. 

3.2.3. Modèles non linéaires 

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

Modèle de Dugoff 

Le modèle de Dugoff permet de déterminer les efforts d’interaction roue-sol en fonction de 
l’angle de glissement ^, le taux de glissement z, la force normale jH, et les raideurs du pneumatique 
(q> et qp). Ce modèle permet d’étudier le couplage entre les efforts longitudinaux et latéraux. Les 

efforts sont alors donnés par les expressions suivantes : 

 � j;�H = q> ���� �j;<� = qp ��� ���� �C (Eq. 4.10) 

Avec : 

 � = �(2 − �)�, � < 11, � ≥ 1C (Eq. 4.11) 
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Où : 

 � = (���)��7!	�9�������taH�� (Eq. 4.12) 

En isolant le terme 
����, nous pouvons remarquer que les expressions du modèle de Dugoff sont 

proches de la formulation linéaire des efforts d’interaction. De même, 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 l’influence de la variation des paramètres ^ et z sur la valeur de �. 

 

Fig. 4.10 : Variation du paramètre � en fonction du taux de glissement et de l’angle de dérive 

Pour mieux comprendre l’influence des paramètres du modèle 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, l’adhérence, et la raideur du pneumatique. 
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(a) 

 

(b) 

 

(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 l’adhérence (c)  

Les expressions du modèle 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) 
l’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 à  �jH. 
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Fig. 4.12 : Ellipse de friction de Dugoff 

Les équations de Dugoff représentent alors une formulation facile à utiliser (peu de paramètres 
à déterminer). Les résultats obtenus par ce modèle sont parfaitement acceptables. 

Modèle de Pacejka 

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

 {� = t + r�                                                                        � = � sinhqarctan(�� − �(�� − arctan (��)))ij(t) = � + rG                                                                   C (Eq. 4.13) 

Où t représente le taux de glissement z pour le mode longitudinal ou l’angle de dérive ^ pour 
le mode latéral. Les paramètres �, q, �, �, r�, et rG sont des coefficients dont la valeur dépend de la 
force normale appliquée au pneumatique, de l’angle entre le pneumatique et la verticale à la route 
(angle de carrossage ¤), des caractéristiques du pneumatique et du mode étudié. Ils ont une 
signification physique : 

− B : coefficient de raideur. 

− C : facteur de forme. 

− D : valeur maximale. 

− E : courbure. 

− r� : décalage à l’origine en horizontal. 

− rG : décalage à l’origine en vertical. 

Les expressions des paramètres �, q, �, �, r�, et rG sont données de manières différentes pour 
le mode longitudinal et latéral sous la forme : 
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En mode longitudinal : 

�>= = ¥�jH + ¥!                                 � = �>=jH                                            �q� =  (¥WjH! + ¥XjH)exp(−¥RjH)q = ¥¦                                                    � = ¥YjH! + ¥§jH + ¥¨                       � = �q�/q�                                       r� = ¥¨jH + ¥�¦                                   rG = 0                                                     

 

En mode latéral : 

�p= = ��jH + �!                                                    � = �p=jH                                                                �q� =  �W sinh2arctan(jH/�X)i (1 − �R‖¤‖)q = �¦                                                                        � = �YjH + �§                                                          � = �q�/q�                                                           r� = �¨¤ + �ªjH + ��¦                                         rG = ���¤jH + ��!jH + ��W                                 

 

Les coefficients �g(y = 1 … 13) et ¥c(« = 1 … 10) sont strictement liés aux caractéristiques du 

pneumatiques et sont difficiles à déterminer (ils sont toujours fournis par le constructeur). De plus, ils 
évoluent dans le temps (usure du pneumatique). 

 

 

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 modèle de Pacejka. Ces résultats sont obtenus en 
variant les paramètres de Pacejka :  �, q, � et �. 
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Comparaison entre les modèles de Dugoff et Pacejka

Une simple comparaison entre le modèle de Dugoff est celui de Pacejka peut être faite en 
déterminant les efforts longitudina
nous comparons donc les efforts obtenus dans les paragraphes précédents par Dugoff et Pacejka 
respectivement, nous aurons les résultats présentés par la (
les efforts générés par chaque modèle pour différentes valeurs d’adhérence. Pour pl
comparaison, nous calculons l’erreur entre les deux modèles. Les résultats sont alors présentés par la 
(Fig. 4.15). 

Fig. 4.14 : Comparaison des efforts longitudinaux et latéraux obtenus par Dugoff et Pacejka

Fig. 4.15 : Erreur 

La comparaison au niveau des erreurs entre le modèle de Dugoff et celui de Pacejka ne permet 
pas de choisir strictement entre les deux modèles. En fait, le modèle de Pacejka permet d’avoir une 
représentation plus réaliste des différents phénomènes se produisant au niveau du contact 
pneumatique chaussée. Le modèle de Dugoff
redescente lors de la mobilisation maximale de l’adhérence,
relativement réaliste et d’utiliser peu de paramètres pour représenter les efforts de contact 
pneumatique-chaussée. Au contraire, le modèle de Pacejka nécessite une con
pneumatique. Pour cela, nous choisissons d’utiliser le modèle de Dugoff dans notre étude.

3.3. Force normale et transfert de charge

Le véhicule de par le contact pneumatique
par son poids au niveau des roues. La chaussée exerce al
véhicule. Cette réaction est connue par la force normale, noté 
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entre les modèles de Dugoff et Pacejka 

Une simple comparaison entre le modèle de Dugoff est celui de Pacejka peut être faite en 
déterminant les efforts longitudinaux et latéraux par chaque modèle pour le même état de conduite. Si 

fforts obtenus dans les paragraphes précédents par Dugoff et Pacejka 
respectivement, nous aurons les résultats présentés par la (Fig. 4.14). Sur cette figure, nous 
les efforts générés par chaque modèle pour différentes valeurs d’adhérence. Pour pl
comparaison, nous calculons l’erreur entre les deux modèles. Les résultats sont alors présentés par la 

: Comparaison des efforts longitudinaux et latéraux obtenus par Dugoff et Pacejka

: Erreur relative entre les efforts générés par Dugoff et Pacejka

La comparaison au niveau des erreurs entre le modèle de Dugoff et celui de Pacejka ne permet 
pas de choisir strictement entre les deux modèles. En fait, le modèle de Pacejka permet d’avoir une 

entation plus réaliste des différents phénomènes se produisant au niveau du contact 
e modèle de Dugoff, malgré sa limitation qui consiste à ne pas avoir une 

redescente lors de la mobilisation maximale de l’adhérence, a l’avantage d’avoir une représentation 
relativement réaliste et d’utiliser peu de paramètres pour représenter les efforts de contact 

. Au contraire, le modèle de Pacejka nécessite une connaissance précise du 
us choisissons d’utiliser le modèle de Dugoff dans notre étude.

.3. Force normale et transfert de charge 

contact pneumatique-chaussée, exerce une action sur la chaussée 
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 jHg. En équilibre, la distribution de la 

’infrastructure et du conducteur 

Une simple comparaison entre le modèle de Dugoff est celui de Pacejka peut être faite en 
par chaque modèle pour le même état de conduite. Si 

fforts obtenus dans les paragraphes précédents par Dugoff et Pacejka 
). Sur cette figure, nous montrons 

les efforts générés par chaque modèle pour différentes valeurs d’adhérence. Pour plus quantifier cette 
comparaison, nous calculons l’erreur entre les deux modèles. Les résultats sont alors présentés par la 

 

: Comparaison des efforts longitudinaux et latéraux obtenus par Dugoff et Pacejka 

 

relative entre les efforts générés par Dugoff et Pacejka 

La comparaison au niveau des erreurs entre le modèle de Dugoff et celui de Pacejka ne permet 
pas de choisir strictement entre les deux modèles. En fait, le modèle de Pacejka permet d’avoir une 

entation plus réaliste des différents phénomènes se produisant au niveau du contact 
, malgré sa limitation qui consiste à ne pas avoir une 

a l’avantage d’avoir une représentation 
relativement réaliste et d’utiliser peu de paramètres pour représenter les efforts de contact 

naissance précise du 
us choisissons d’utiliser le modèle de Dugoff dans notre étude. 

, exerce une action sur la chaussée définie 
ors en retour une réaction sur les roues du 

. 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 : 

 {jH �,! = ;2
!(;2
�;23) k�
jH W,X = ;23!(;2
�;23) k�C (Eq. 4.14) 

k étant la masse du véhicule, � l’accélération de la gravité et �<G et �<� les distances entre le 
centre de gravité du véhicule est les essieux avant et arrière. Ces forces sont exercées suivant l’axe 
vertical (perpendiculaire au plan de contact pneumatique-chaussée) vers le haut. Durant son trajet, le 
véhicule subit des changements dynamiques issus des différentes manœuvres du conducteur établies 
pour suivre la trajectoire de la route ou même pour éviter des situations critiques. Ce changement 
dynamique entraîne 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), 
arrière (pendant une accélération) ou même d’un coté à l’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] : 
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C (Eq. 4.15) 

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

3.4. Modèle 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 à notre objectif 
représenté dans le chapitre suivant par l’estimation de l’angle de dérive, nous avons besoin de 
développer un modèle simple de véhicule tout en décrivant l’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 repères nécessaires. 

Le premier repère principal I� est celui qui est lié à la terre, c’est le repère « absolu » qui reste 
toujours fixe. Le deuxième repère principal IG est celui qui est lié au châssis du véhicule. Ce repère a 
pour origine le centre de gravité ® 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 repères secondaires sont nécessaires pour décrire le 
mouvement de la caisse du véhicule par rapport au châssis. En effet, tout au long du trajet, le véhicule 
est soumis aux effets de son comportement dynamique. Par exemple, 
soumis à l’effet centrifuge qui tend à tourner sa caisse autour de son axe longitudinale. C’est la 
rotation qu’on appelle le « roulis
capable d’avoir une rotation autour de son axe principale verticale. C’est le mouvement de «
qui est représenté par le repère 
véhicule tourne autour de l’axe latéral du repère principale 
« tangage » lié à un repère appelé 
différents repères utilisés. 

   

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

3.4.2. Expressions du modèle du véhicule

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

Fig
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sur la route et permet d’indiquer sa position sur la chaussée ainsi que les trois mouvements de 
long des trois axes. D’autres repères secondaires sont nécessaires pour décrire le 

mouvement de la caisse du véhicule par rapport au châssis. 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 à l’effet centrifuge qui tend à tourner sa caisse autour de son axe longitudinale. C’est la 

roulis » et qui est décrit par le repère I�. De même, le véhicule est aussi 
e rotation autour de son axe principale verticale. C’est le mouvement de «

qui est représenté par le repère I;. Dans le cas d’un freinage ou d’une accélération, la caisse du 
véhicule tourne autour de l’axe latéral du repère principale IG. C’est le mouvement appelé 

» lié à un repère appelé I�. La (Fig. 4.16) représentent, les trois rotations du véhicule et les 

 

      

: Axes principaux pour la description des différents mouvements du véhicule

.4.2. Expressions du modèle du véhicule 

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents de ce chapitre les différents efforts 
extérieurs pouvant être appliqués sur le véhicule pendant son déplacement sur la route. Il suffit donc 

pe fondamental de la dynamique sur un modèle « véhicule
différentes équations permettant de décrire le mouvement. 

 

Fig. 4.17 : Modèle de véhicule à quatre roues 

’infrastructure et du conducteur 

sur la route et permet d’indiquer sa position sur la chaussée ainsi que les trois mouvements de 
long des trois axes. D’autres repères secondaires sont nécessaires pour décrire le 

mouvement de la caisse du véhicule par rapport au châssis. En effet, tout au long du trajet, le véhicule 
un virage le véhicule est 

soumis à l’effet centrifuge qui tend à tourner sa caisse autour de son axe longitudinale. C’est la 
. De même, le véhicule est aussi 

e rotation autour de son axe principale verticale. C’est le mouvement de « lacet » 
. Dans le cas d’un freinage ou d’une accélération, la caisse du 

le mouvement appelé 
) représentent, les trois rotations du véhicule et les 

 

: Axes principaux pour la description des différents mouvements du véhicule 

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents de ce chapitre les différents efforts 
extérieurs pouvant être appliqués sur le véhicule pendant son déplacement sur la route. Il suffit donc 

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

 

'()
(*l�> = �= ∑ j>g + ��lpl�p = �= ∑ jpg − ��l>�� = �°± ∑ ²sg               

C (Eq. 4.16) 

Où l’état dynamique du véhicule est défini par les trois variables : vitesse longitudinale l>, 
vitesse latérale lp et le lacet �. Cet état est alors estimé par les valeurs des différentes forces 

(longitudinales, latérales et normales), les efforts aérodynamiques, et le moment suivant l’axe vertical ²sg. 
3.4.3. Evaluation du comportement du modèle 

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

 

Fig. 4.18 : Trajectoire et braquage de validation 

En appliquant le modèle de véhicule à 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 lo>, la vitesse latérale lop, et la vitesse de lacet ³. La (Fig. 4.19) montre cette 

réponse qui correspond bien à la trajectoire choisie. En fait, la vitesse longitudinale qui est égale à 25 
m/s subit une petite variation due aux faibles glissements latéral et longitudinal. De même, nous 
remarquons que la vitesse latérale et la vitesse de lacet sont compatibles avec la trajectoire choisie. 

 

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. 

 

Fig. 4.20 : Forces longitudinales de contact roue/sol 



 

 

66 

 

 

Fig. 4.21 : Forces latérales de contact roue/sol 

 

Fig. 4.22 : Forces normales de contact roue/sol 

4. Modélisation de l’infrastructure 

La modélisation de l’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 à déterminer la vitesse limite en fonction de toutes les 
conditions extérieures. Par conséquent, nous allons voir dans le chapitre (7), l’utilité de la 
modélisation de l’infrastructure sur la vitesse limite. En France, on peut distinguer trois types de 
routes principales interurbaines : 

• Les routes de type L : ce sont les liaisons entre les régions et les départements. On 
les appelle les « autoroutes ». 
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• Les routes de type T
est privilégiée. Elles sont appelées les «

• Les routes de type R
principales de rase campagne. Ell
« multifonctions

Selon les systèmes nationaux, nous pouvons associer, à chacun de ces types de 
vitesse dite de référence. Ainsi une route de catégorie R80 sera une route multifonction avec comme 
vitesse de référence 80 km/h. Ces systèmes 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 (
vitesse, ainsi que les catégories possibles de chaque type.

Type de route R (Routes)

Limitation de vitesse 

Catégories possibles R60 ou R80

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

Tous les types de voies distingués ci
essentielles pour assurer la bonne conduite et la sécurité routière tout en prenant en
l’infrastructure. Parmi ces caractéristiques nous pouvons citer
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 
au niveau de la construction de la chaussée.

(a)                                           

Fig. 4.23 : Variables 

4.1. La courbure 

La courbure de la route est le paramètre essentiel définissant la trajectoire à suivre. La courbure 
est en effet l’inverse du rayon de courbure. Nous pouvons distinguer trois 
différentes : 

• Ligne droite : elle correspond à une section avec courbure nulle ou rayon de 
courbure infini.

• Cercle : il correspond à une section circulaire de rayon de courbure constante.
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Les routes de type T : ce sont les routes de transit, pour lesquelles le trafic de transit 
est privilégiée. Elles sont appelées les « routes express à une chaussée
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 systèmes nationaux, nous pouvons associer, à chacun de ces types de 
vitesse dite de référence. Ainsi une route de catégorie R80 sera une route multifonction avec comme 

éférence 80 km/h. Ces systèmes 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
vitesse, ainsi que les catégories possibles de chaque type. 

R (Routes) T (Routes express) 

90 km/h 90 km/h 130 km/h ou 110 km/h

R60 ou R80 T80 ou T100 

: Limitations et catégories des différents types de route 

Tous les types de voies distingués ci-dessus ont les mêmes caractéristiques géométriques 
essentielles pour assurer la bonne conduite et la sécurité routière tout en prenant en
l’infrastructure. Parmi ces caractéristiques nous pouvons citer celles qui sont essentiel
le devers et la pente. L’objectif de ce paragraphe est donc de modéliser la route par sa géométrie 

ayon de courbure I, devers %, pente �) et de déterminer les limitations 
au niveau de la construction de la chaussée. 

  

                                          (b)                                                    (c)

: Variables principales de la route : pente (a), courbure (b) et devers (c)

La courbure de la route est le paramètre essentiel définissant la trajectoire à suivre. La courbure 
est en effet l’inverse du rayon de courbure. Nous pouvons distinguer trois formes

: elle correspond à une section avec courbure nulle ou rayon de 
courbure infini. 

: il correspond à une section circulaire de rayon de courbure constante.

’infrastructure et du conducteur 

e sont les routes de transit, pour lesquelles le trafic de transit 
routes express à une chaussée ». 

: ces routes constituent l'essentiel des réseaux des voies 
es sont aussi appelées les routes 

Selon les systèmes nationaux, nous pouvons associer, à chacun de ces types de routes, une 
vitesse dite de référence. Ainsi une route de catégorie R80 sera une route multifonction avec comme 

éférence 80 km/h. Ces systèmes 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 

1) la limitation de la 

L (Autoroutes) 

130 km/h ou 110 km/h 

L100 ou L120 

dessus ont les mêmes caractéristiques géométriques 
essentielles pour assurer la bonne conduite et la sécurité routière tout en prenant en considération 

qui sont essentielles : la courbure, 
le devers et la pente. L’objectif de ce paragraphe est donc de modéliser la route par sa géométrie 

) et de déterminer les limitations 

 

(b)                                                    (c) 

: pente (a), courbure (b) et devers (c) 

La courbure de la route est le paramètre essentiel définissant la trajectoire à suivre. La courbure 
formes géométriques 

: elle correspond à une section avec courbure nulle ou rayon de 

: il correspond à une section circulaire de rayon de courbure constante. 
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• Clothoïde : c’est une section où la courbure varie linéairement avec l’abscisse 
curviligne ´. Elle permet d’avoir une jonction entre les lignes droites et les sections 
de cercle tout en conservant une variation acceptable de l’accélération latérale. 

L’aménagement des routes impose des contraintes au niveau de la construction des virages 
(clothoïde et cercle) concernant le champ de vision du conducteur. Il est toujours recommandé d’avoir 
une bonne perception de la variation de courbure ainsi qu’une distance de visibilité 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 l’inclinaison de la route autour de son axe latéral (Fig. 4.23). Il a 
pour but de minimiser l’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 l’inclinaison de la route autour de son axe latéral (Fig. 
4.23). L’origine des pentes des routes est la nature de l’infrastructure qui impose des contraintes 
empêchant de construire une route plane. Cependant, la détermination de la pente est reliée à 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 R80 ou 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 système VIC responsable d’assurer la conduite dont le conducteur est parmi ces acteurs principaux. 
Des études statistiques présentées dans le deuxième chapitre montrent que le conducteur est une cause 
principale des accidents. En outre de ces causes extérieures liées à l’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 l’influence de ces actions sur la détermination 
de la vitesse limite.  Ces études ont pour conséquence de simplifier l’interaction entre le conducteur 
d’une part et le véhicule et l’infrastructure d’autre part dans le système VIC. Nous pouvons en 
distinguer deux catégories principales : la modélisation macroscopique et la modélisation 
microscopique du conducteur. 

La modélisation macroscopique consiste à définir un modèle qui décrit son comportement dans 
une situation de conduite bien définie. Cette modélisation a pour objectif d’obtenir des modèles 
mathématiques utilisés pour le développement des systèmes de contrôle lors de la conception du 
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véhicule. La deuxième concerne des études statistiques pour définir le profil du conducteur 
(expérimenté, débutant, etc.) en vue d’élaborer un modèle cognitif 
routier et les interactions entre les usagers.

• Le braquage : il se décrit par l’angle au volant défini par le conducteur.

• La vitesse : elle est définie par le rapport de la boite de vitesses.

• Les actions sur les pédales
d’accélération et un freinage sur la pédale de frein.

Fig

Avant de modéliser le conducteur dans son environnement dans le système VIC, il est 
recommandé de comprendre le 
appliquées envers la dynamique du véhicule. En examinant le conducteur au volant, nous pouvons 
distinguer trois actions exercées sur le véhicule

L’objectif de notre travail consiste à
Pour aboutir à notre objectif, il est nécessaire de passer par une modélisation microscopique, simple, 
du conducteur. Nous nous suffisons donc de modéliser le conducteur par l’intégration de son te
réaction, son accélération longitudinale et la quantité d’adhérence qu’il mobilise en longitudinal et en 
latéral. 

5.1. Temps de réponse 

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

Ce temps de réaction dépe

• l’inattention du conducteur (la recherche de l’itinéraire, le fait de manger, etc.).

• l’état physique (fatigue, maladies, âge, etc.).

• les conditions atmosphériques (mauvaise visibilité, chaussée
• la distraction (l’alcool, utilisation de radio ou de téléphones mobiles, etc.).
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véhicule. La deuxième concerne des études statistiques pour définir le profil du conducteur 
(expérimenté, débutant, etc.) en vue d’élaborer un modèle cognitif [80] et la modé
routier et les interactions entre les usagers. 

: il se décrit par l’angle au volant défini par le conducteur.

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

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

 

Fig. 4.24 : Actions principales du conducteur 

Avant de modéliser le conducteur dans son environnement dans le système VIC, il est 
recommandé de comprendre le rôle 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 à développer un système d’alerte à des vitesses excessives. 
Pour aboutir à notre objectif, il est nécessaire de passer par une modélisation microscopique, simple, 
du conducteur. Nous nous suffisons donc de modéliser le conducteur par l’intégration de son te
réaction, son accélération longitudinale et la quantité d’adhérence qu’il mobilise en longitudinal et en 

 

Face à un événement imprévu, le conducteur réagit toujours avec un léger temps de décalage. 
é du temps physiologique de perception-réaction que met le conducteur pour 

prendre conscience d’une situation critique et d’agir (1.3 à 1.5 secondes) et le temps mort mécanique 
 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 même s’il est admis qu’en 
situation d’attention soutenue (vitesse supérieure à 100 km/h ou trafic soutenu à vitesse importante) ce 

secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue peu sur la 
: 5m à 90 km/h). Les recherches montrent aussi que le temps 

réaction change d’un conducteur à l’autre. 

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

l’inattention du conducteur (la recherche de l’itinéraire, le fait de manger, etc.).

l’état physique (fatigue, maladies, âge, etc.). 

les conditions atmosphériques (mauvaise visibilité, chaussée glissante, neige).
la distraction (l’alcool, utilisation de radio ou de téléphones mobiles, etc.).

’infrastructure et du conducteur 

véhicule. La deuxième concerne des études statistiques pour définir le profil du conducteur 
et la modélisation du trafic 

: il se décrit par l’angle au volant défini par le conducteur. 

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

à une accélération issue de la pédale 

Avant de modéliser le conducteur dans son environnement dans le système VIC, il est 
: ses actions ou ses commandes 

appliquées envers la dynamique du véhicule. En examinant le conducteur au volant, nous pouvons 

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

Face à un événement imprévu, le conducteur réagit toujours avec un léger temps de décalage. 
réaction que met le conducteur pour 

prendre conscience d’une situation critique et d’agir (1.3 à 1.5 secondes) et le temps mort mécanique 
alement la valeur de 2 

secondes pour ce temps de perception réaction quelle que soit la vitesse même s’il est admis qu’en 
situation d’attention soutenue (vitesse supérieure à 100 km/h ou trafic soutenu à vitesse importante) ce 

secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue peu sur la 
: 5m à 90 km/h). Les recherches montrent aussi que le temps 

nd de plusieurs facteurs complexes, nous citons quelques-uns : 

l’inattention du conducteur (la recherche de l’itinéraire, le fait de manger, etc.). 

glissante, neige). 
la distraction (l’alcool, utilisation de radio ou de téléphones mobiles, etc.). 
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5.2. Mobilisation de l’adhérence disponible 

Pour des raisons de confort et de sécurité, le conducteur ne mobilise pas toute l’adhérence 
disponible sur la route [18]. Les sollicitations du conducteur en accélérations (latérale et 
longitudinale) vont alors lui permettre de mobiliser une partie de l’adhérence disponible en latéral 
ainsi qu’en longitudinal pour achever la manœuvre 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 systèmes d’assistance comme l’ABS, l’ESP et l’anti-patinage.  

 

Fig. 4.25 : Zone de mobilisation de l’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 à rentrer dans une des zones d’action d’une 
assistance, il se trouve déjà dans un état dégradé de la conduite. Mais ces systèmes d’assistance 
l’aident à conserver la manœuvrabilité de son véhicule. 

5.3. Accélération longitudinale et latérale 

L’accélération est l’une des actions du conducteur présentées dans le paragraphe (4). Ce 
paramètre est déterminé par l’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. 

 

Fig. 4.26 : Trajectoire GPS 

Des expérimentations ont été faites dans le cadre du projet ARCOS sur une piste routière dans 
le département des Yvelines afin de déterminer ce paramètre par 36 conducteurs. Les 
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expérimentations consistent à identifier l’accélération pratiquée par les conducteurs pour passer une 
trajectoire bien choisie. Nous nous intéressons dans notre étude à l’accélération longitudinale et 
latérale du conducteur. Pour ce but nous avons choisi une partie de 
Cette partie nous permettra d’identifier les accélérations longitudinale et latérale. Plusieurs 
conducteurs ont participé à ces expérimentations. La (
ainsi que la chicane choisie pour identifier les accélérations. La (
GPS de la trajectoire suivie par les expérimentations. 

Les résultats de l’identification de l’accélération longitudinale sont re
4.28). Elle comprend dans le premier cadre le profil du virage étudié. Dans le deuxième cadre de la 
figure, nous représentons le tracé de l’accélération longitudinale pratiquée par 5 conducteurs sur la 
même 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 manœuvre, jugée sûre et 
confortable pour lui-même. Cependant, ces tracés nous permettent d’identifier une valeu
l’accélération longitudinale autour de laquelle la plupart des conducteurs assure 
de cette accélération est presque nulle pour une courbure de 3 dégrée.

De même, nous avons pu déterminer l’accélération latérale moyenne 
conducteurs sur les virages choisis. En effet, pour une courbure de 3 dégrée l’accélération latérale 
moyenne est autour de 10-3 (Fig

Chapitre 4 : Modélisation du véhicule, de l’infrastructure et du conducteur

71 

ons consistent à identifier l’accélération pratiquée par les conducteurs pour passer une 
trajectoire bien choisie. Nous nous intéressons dans notre étude à l’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 à ces expérimentations. La (Fig. 4.27) montre le trajet des expérimentations 

choisie pour identifier les accélérations. La (Fig. 4.26) représente les coordonnées 
GPS de la trajectoire suivie par les expérimentations.  

Fig. 4.27 : Piste des expérimentations 

Les résultats de l’identification de l’accélération longitudinale sont représentés par la (
). Elle comprend dans le premier cadre le profil du virage étudié. Dans le deuxième cadre de la 

figure, nous représentons le tracé de l’accélération longitudinale pratiquée par 5 conducteurs sur la 
hoisie. Ces résultats montrent en premier temps que les comportements 

des conducteurs ne sont pas toujours pareils. Chaque conducteur établi une manœuvre, jugée sûre et 
même. Cependant, ces tracés nous permettent d’identifier une valeu

l’accélération longitudinale autour de laquelle la plupart des conducteurs assure la 
de cette accélération est presque nulle pour une courbure de 3 dégrée. 

De même, nous avons pu déterminer l’accélération latérale moyenne 
conducteurs sur les virages choisis. En effet, pour une courbure de 3 dégrée l’accélération latérale 

Fig. 4.28). 

’infrastructure et du conducteur 

ons consistent à identifier l’accélération pratiquée par les conducteurs pour passer une 
trajectoire bien choisie. Nous nous intéressons dans notre étude à l’accélération longitudinale et 

la trajectoire, qui est une chicane. 
Cette partie nous permettra d’identifier les accélérations longitudinale et latérale. Plusieurs 

) montre le trajet des expérimentations 
) représente les coordonnées 

 

présentés par la (Fig. 
). Elle comprend dans le premier cadre le profil du virage étudié. Dans le deuxième cadre de la 

figure, nous représentons le tracé de l’accélération longitudinale pratiquée par 5 conducteurs sur la 
hoisie. Ces résultats montrent en premier temps que les comportements 

des conducteurs ne sont pas toujours pareils. Chaque conducteur établi une manœuvre, jugée sûre et 
même. Cependant, ces tracés nous permettent d’identifier une valeur moyenne de 

la conduite. La valeur 

De même, nous avons pu déterminer l’accélération latérale moyenne pratiquée par les 
conducteurs sur les virages choisis. En effet, pour une courbure de 3 dégrée l’accélération latérale 
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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 l’adhérence maximale disponible, nous modélisons donc 
la partie mobilisée par le conducteur par :;�H et :;<�. Ces coefficients serviront par la suite pour 
qualifier le conducteur et seront injectés dans le système d’alerte pour limiter la vitesse dans le cas 
nécessaire. La connaissance de ces coefficients est donc possible à partir de la connaissance des 
accélérations pratiquées par le conducteur. En effet, l’accélération du véhicule ne doit pas dépasser la 
valeur �=<>�, alors pour un �=<> égal à 1, nous pourrons déterminer les coefficients :;�H et :;<� en 
fonction de l’accélération : 

 :;�H = <9
    et   :;<� = <�
     (Eq. 4.17) 

6. Conclusion 

L’objectif de ce chapitre était de présenter une modélisation simple du système 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 
l’infrastructure, 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 
l’infrastructure comprenant la définition des trois variables : pente, dévers et courbure, a été présentée. 
Le conducteur a été modélisé par trois paramètres : le temps de réponse, les accélérations et 
l’adhérence mobilisée. 

Nous verrons dans le chapitre suivant le développement du modèle de véhicule pour 
l’estimation des variables du véhicule en utilisant le filtre de Kalman déjà présenté dans le chapitre 
précédent. Cette estimation a pour but principal de déterminer l’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 première consiste à 
estimer ces efforts et les ajouter aux forces longitudinales et latérales. Cette estimation sera présentée 
dans le chapitre suivant. La deuxième méthode consiste à étudier l’effet de ces efforts sur l’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 
système d’alerte. Les caractéristiques de l’environnement, l’infrastructure et le conducteur seront 
aussi utilisées dans ce dernier chapitre. 
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre 5555    : Estimation des : Estimation des : Estimation des : Estimation des 

paramètres du véhiculeparamètres du véhiculeparamètres du véhiculeparamètres du véhicule    

1. Introduction 

D’après 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 paramètres afin d’évaluer le danger de la situation. Certains paramètres (accélération 
latérale, vitesse de lacet, etc.) sont relativement faciles à mesurer à l’aide de capteurs bas coûts dont la 
plupart des véhicules récents sont équipés. Ces capteurs sont utilisés dans des systèmes d’assistance à 
la conduite tels que le système ESP (Programme de Stabilité Electronique). Pourtant, d’autres 
paramètres tels l’angle de dérive et le coefficient de frottement restent toujours difficiles à mesurer 
directement à l’aide de capteurs économiques. 

L’objectif essentiel de ce chapitre est de répondre à la question portant sur la possibilité 
d’estimer l’angle de dérive à partir de la connaissance en partie de l’état dynamique du véhicule. 
Plusieurs travaux ont été déjà effectués afin d’estimer les forces de contact roue/sol et l’angle de 
dérive. Dans [52], Ray a utilisé le filtre de Kalman étendu (FKE) pour estimer l’état dynamique et les 
forces de contacte roue/sol en utilisant une modèle de véhicule à 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 l’angle de dérive a été récemment considérée par Stéphant [57] à l’aide d’un 
observateur à mode glissant pour un modèle de véhicule bicyclette non linéaire. Dans ce chapitre, une 
méthodologie d’estimation de l’état du véhicule en utilisant un FKE est considérée. Les forces 
roue/sol et l’angle de dérive sont ensuite déterminés. Une validation expérimentale sera ensuite 
présentée afin de valider le fonctionnement en temps réel de l’observateur de l’angle de dérive. 

Les efforts du vent ont aussi un effet sur le comportement dynamique du véhicule surtout ceux 
dus à un vent latéral. La détermination de ces efforts nécessite l’utilisation des capteurs spécifiques 
qui doivent être 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 déjà embarqués sur le véhicule, est l’estimation. Nous allons donc présenté aussi dans ce 
chapitre une partie principale sur l’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 paramètres t et u dans le 



 

 

 

plan de la conduite, et l’angle que fait l’axe lon
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 même direction. Par contre, dans le cas d’un virage, la vitesse du véhicule, étant tangent
la courbure du virage, forme un angle avec la direction longitudinal du véhicule, cet angle est appelé 
l’angle de dérive latéral du véhicule.

L’objectif principal des systèmes de freinage et de contrôle est de stabiliser le véhicule tout au 
long du trajet et plus spécifiquement en virage. Quand le véhicule est soumis à des forces 
transversales, la flexibilité de torsion du pneumatique produit un moment d
modifie la direction originale de la roue. La différence entre l’axe longitudinal de la roue et celle de sa 
vitesse est caractérisée par un angle appelé  «
la direction de la roue entraîne une variation sur la direction du véhicule. Cette variation est 
représentée par l’angle formé entre l’axe longitudinal du véhicule et la direction de sa vitesse. Cet 
angle est appelé « angle de dérive du véhicule

Généralement, les angles de dérive du véhicule 
par les équations suivantes : 

 

 ^
l> et lp représentent les composantes de la vitesse en longitudinale et latérale, 

braquage de chaque roue et l
longitudinal et en latérale. 

2.1. Impact de l’angle de dérive sur

L’angle de dérive est un paramètre important pour la détermination de la stabilité du véhicule 
[82], et il est donc à l’origine des forces transversales. En effet, si nous pouvo
l’information sur cet angle, cela pourrait être utile pour comprendre le comportement dynamique du 
véhicule et de détecter les situations critiques telles que le sous et sur virage (
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plan de la conduite, et l’angle que fait l’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 

la même direction. Par contre, dans le cas d’un virage, la vitesse du véhicule, étant tangent
la courbure du virage, forme un angle avec la direction longitudinal du véhicule, cet angle est appelé 
l’angle de dérive latéral du véhicule. 

f principal des systèmes de freinage et de contrôle est de stabiliser le véhicule tout au 
long du trajet et plus spécifiquement en virage. Quand le véhicule est soumis à des forces 
transversales, la flexibilité de torsion du pneumatique produit un moment d’auto
modifie la direction originale de la roue. La différence entre l’axe longitudinal de la roue et celle de sa 
vitesse est caractérisée par un angle appelé  « angle de dérive du pneumatique » ^

oue entraîne une variation sur la direction du véhicule. Cette variation est 
représentée par l’angle formé entre l’axe longitudinal du véhicule et la direction de sa vitesse. Cet 

angle de dérive du véhicule » ^ (Fig. 5.1). 

 

Fig. 5.1 : Angle de dérive 

Généralement, les angles de dérive du véhicule ¶ et ceux des roues sont donnés respectivement 

¶ = tan�� G�G9 

^g = �g − tan�� G�}G9}    ;   avec y = 1,2,3, 
représentent les composantes de la vitesse en longitudinale et latérale, l>g et lpg sont les composantes de la vitesse de chaque roue en 

2.1. Impact de l’angle de dérive sur la stabilité du véhicule 

L’angle de dérive est un paramètre important pour la détermination de la stabilité du véhicule 
, et il est donc à l’origine des forces transversales. En effet, si nous pouvo

l’information sur cet angle, cela pourrait être utile pour comprendre le comportement dynamique du 
véhicule et de détecter les situations critiques telles que le sous et sur virage (Fig. 

gitudinal 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 

la même direction. Par contre, dans le cas d’un virage, la vitesse du véhicule, étant tangente à 
la courbure du virage, forme un angle avec la direction longitudinal du véhicule, cet angle est appelé 

f principal des systèmes de freinage et de contrôle est de stabiliser le véhicule tout au 
long du trajet et plus spécifiquement en virage. Quand le véhicule est soumis à des forces 

’auto-alignement qui 
modifie la direction originale de la roue. La différence entre l’axe longitudinal de la roue et celle de sa ^g. Cette variation sur 

oue entraîne une variation sur la direction du véhicule. Cette variation est 
représentée par l’angle formé entre l’axe longitudinal du véhicule et la direction de sa vitesse. Cet 

et ceux des roues sont donnés respectivement 

(Eq. 5.1) 

(Eq. 5.2) 

représentent les composantes de la vitesse en longitudinale et latérale, �g est l’angle de 

sont les composantes de la vitesse de chaque roue en 

L’angle de dérive est un paramètre important pour la détermination de la stabilité du véhicule 
, et il est donc à l’origine des forces transversales. En effet, si nous pouvons avoir de 

l’information sur cet angle, cela pourrait être utile pour comprendre le comportement dynamique du 
. 5.2). 



 

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

2.2. Calcul de l’angle de dérive po

Modèle cinématique du véhicule

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

Considérons donc un modèle bicyclette de véhicule
est développé en représentant les deux roues avant (resp. arrière) par 
Supposons que les roues avant et arrière peuvent être dirigées, les angles de braquage de ces roues 
seront donc déterminés par �<G 
l’angle de braquage des roues arrière est égal à zéro. Le centre de gravité du véhicule est supposé au 
point q. Les distances du centre de gravité 
respectivement. 
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Fig. 5.2 : Phénomène de sur et sous virage 

virage est une réaction d'un véhicule qui dérape par les roues avant, l'axe médian 
s'orientant vers l'extérieur du virage (opposé au survirage). Ce phénomène 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, particulièrement courant sur les tractions avant, la masse du véhicule est alors 
largement transférée vers l'arrière, ce qui se traduit par une perte d'adhérence des roues avant.

ins d'appui, ces dernières 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 

2.2. Calcul de l’angle de dérive pour un modèle de véhicule bicyclette

Modèle cinématique du véhicule : 

Sous certaines conditions, on peut développer un modèle cinématique pour étudier le 
mouvement latéral du véhicule. Ce modèle décrit le comportement du véhicule en négligeant les 

térieures qui affectent son mouvement. 

Considérons donc un modèle bicyclette de véhicule [83], présenté par la (
est développé en représentant les deux roues avant (resp. arrière) par un seul roue au point 

que les roues avant et arrière peuvent être dirigées, les angles de braquage de ces roues 
 et �<� respectivement. Dans le cas inverse, on peut considérer que 

l’angle de braquage des roues arrière est égal à zéro. Le centre de gravité du véhicule est supposé au 
es distances du centre de gravité q aux points º et � sont definies par 

 

Fig. 5.3 : Modèle cinématique du véhicule 

Estimation des paramètres du véhicule 

virage est une réaction d'un véhicule qui dérape par les roues avant, l'axe médian 
s'orientant vers l'extérieur du virage (opposé au survirage). Ce phénomène s'explique souvent par une 

précoce en sortie de virage. Dans ce 
second cas de figure, particulièrement courant sur les tractions avant, la masse du véhicule est alors 
largement transférée vers l'arrière, ce qui se traduit par une perte d'adhérence des roues avant. 

ins d'appui, ces dernières retranscrivent moins bien le changement de direction et la 
vire car la traction avant perd en adhérence et sort de sa trajectoire 

ur un modèle de véhicule bicyclette 

Sous certaines conditions, on peut développer un modèle cinématique pour étudier le 
mouvement latéral du véhicule. Ce modèle décrit le comportement du véhicule en négligeant les 

présenté par la (Fig. 5.3). Ce modèle 
un seul roue au point º (resp. �). 

que les roues avant et arrière peuvent être dirigées, les angles de braquage de ces roues 
respectivement. Dans le cas inverse, on peut considérer que 

l’angle de braquage des roues arrière est égal à zéro. Le centre de gravité du véhicule est supposé au 
sont definies par �<G et �<� 
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Le mouvement du véhicule est supposé un mouvement plan. La configuration du véhicule est 
donc déterminée par trois coordonnées : t et u, les positions du centre de gravité du véhicule et 
l’angle � que fait l’axe longitudinal du véhicule avec le repère absolu. La vitesse du véhicule fait un 
angle ^ avec l’axe longitudinal du véhicule, c’est l’angle de dérive latéral du véhicule. 

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

En se basant sur le modèle présenté par la (Fig. 5.3), on peut appliquer la formule des ´y»¼´ sur 
le triangle ½qº : 

 
¾¿�(À23�Á);23 = ¾¿��Â��À23�Z  (Eq. 5.3) 

Identiquement, on peut appliquer la formule des ´y»¼´ sur le triangle ½q� : 

 
¾¿�(Á�À2
);2
 = ¾¿��Â��À2
�Z  (Eq. 5.4) 

À partir des équations (Eq. 5.3) et (Eq. 5.4) on peut écrire : 

 
¾¿�(À23) ÃÄ¾(Á)�¾¿�(Á) ÃÄ¾(À23);23 = ÃÄ¾(À23)Z  (Eq. 5.5) 

 
ÃÄ¾(À2
) ¾¿�(Á)�ÃÄ¾(Á) ¾¿�(À2
);2
 = ÃÄ¾(À2
)Z  (Eq. 5.6) 

Multiplions les équations (Eq. 5.5) et (Eq. 5.6) par 
;23ÃÄ¾(À23) et 

;2
ÃÄ¾(À2
) respectivement, on 

obtient : 

 tan(�<G) cos(^) − sin(^) = ;23Z  (Eq. 5.7) 

 sin(^) − tan(�<�) cos(^) = ;2
Z  (Eq. 5.8) 

L’angle de dérive du véhicule peut alors être obtenu en multipliant les équations (Eq. 5.7) et 
(Eq. 5.8) par �<� et �<G respectivement : 

 ^ = tan�� �;23 ���(À2
)�;2
 ���(À23);23�;2
 � (Eq. 5.9) 

 

 

 

 

 



 

Modèle dynamique du véhicule

Quand le véhicule roule à des vitesses élevées, la supposition établie dans le paragraphe ci
dessus ne peut plus être valable. La vitesse élevée entraîne des forces transversales non 
au niveau des roues. Dans ce cas, un modèle dynamique de véhicule est développé 

On s’intéresse ici à déterminer l’angle de dérive de 
comme l’angle entre l’orientation du pneu et l’orientation du vecteur de vitesse de la roue. D’après la 
(Fig. 5.5), on peut définir l’angle de dérive au niveau des roues avant par

 

Où +<G est l’angle que fait le vecteur de vitesse avec l’axe longitudinal du véhicule et 
de braquage. L’angle de dérive des roues arrière est défini en supposant que l’angle de braquage 
arrière est nul : 

 

Les angles +<G et +<� sont déterminés par les relations suivantes
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Modèle dynamique du véhicule : 

 

Fig. 5.4 : Modèle dynamique du véhicule 

Quand le véhicule roule à des vitesses élevées, la supposition établie dans le paragraphe ci
dessus ne peut plus être valable. La vitesse élevée entraîne des forces transversales non 
au niveau des roues. Dans ce cas, un modèle dynamique de véhicule est développé 

 

Fig. 5.5 : Angle de dérive de la roue 

On s’intéresse ici à déterminer l’angle de dérive de chaque roue. Cet angle a été déjà défini 
comme l’angle entre l’orientation du pneu et l’orientation du vecteur de vitesse de la roue. D’après la 

), on peut définir l’angle de dérive au niveau des roues avant par : 

^<G = � − +<G 

est l’angle que fait le vecteur de vitesse avec l’axe longitudinal du véhicule et 
de braquage. L’angle de dérive des roues arrière est défini en supposant que l’angle de braquage 

^<� = −+<� 

sont déterminés par les relations suivantes : 

tan(+<G) = G��;23Æ�G9  

tan(+<�) = G��;2
Æ�G9  

Estimation des paramètres du véhicule 

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

chaque roue. Cet angle a été déjà défini 
comme l’angle entre l’orientation du pneu et l’orientation du vecteur de vitesse de la roue. D’après la 

(Eq. 5.10) 

est l’angle que fait le vecteur de vitesse avec l’axe longitudinal du véhicule et � l’angle 
de braquage. L’angle de dérive des roues arrière est défini en supposant que l’angle de braquage 

(Eq. 5.11) 

(Eq. 5.12) 

(Eq. 5.13) 
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Ainsi, les angles de dérive à l’avant et l’arrière sont donnés par : 

 ^<G = � − tan�� MG��;23Æ�G9 S (Eq. 5.14) 

 ^<� = − tan�� MG��;2
Æ�G9 S (Eq. 5.15) 

2.3. Phénomène de sous et sur virage 

À l’équilibre, le principe fondamental de la statique nous permet d’établir les équations 
d’équilibre des forces et des moments du modèle bicyclette développé, sous la forme suivante : 

 jp<G + jp<� = k G9�Z  (Eq. 5.16) 

 jp<G�<G − jp<��<� = 0 (Eq. 5.17) 

Les forces latérales des roues avant et arrière sont alors écrites sous la forme : 

 jp<G = k ;2
1 G9�Z = k<G G9�Z  (Eq. 5.18) 

 jp<� = k ;231 G9�Z = k<� G9�Z  (Eq. 5.19) 

Où : 

 F = �<G + �<� (Eq. 5.20) 

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

 ^<G = ��23!�Ç23 = =23!�Ç23
G9�Z  (Eq. 5.21) 

 ^<� = ��2
!�Ç2
 = =2
!�Ç2

G9�Z  (Eq. 5.22) 

Où : qÁ<G et qÁ<� sont les raideurs de pneumatiques avant et arrière respectivement. 

À partir des équations (Eq. 5.21) et (Eq. 5.22), on peut définir le gradient de sous-virage par : 

 È� = =23!�Ç23 − =2
!�Ç2
 (Eq. 5.23) 

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

• Véhicule stable : c’est le cas d’un gradient de sous-virage È� nul. Cela est dû  à des 
angles de dérive avant et arrière égaux. 

k<GqÁ<G = k<�qÁ<� ⟹ È� = 0 ⟹ ^<G = ^<� 



 

• Véhicule en sous
de dérive à l’avant supérieur de celui à l’arrière.

kq
• Véhicule en survirage

dérive à l’avant inferieur de ce

kq
2.4. Méthode d’estimation de l’angle de dérive

Pour mesurer l’angle de dérive nous avons besoin d’un capteur approprié
Cependant, l’utilisation de ce type de capteur pourrait représenter un coût inacceptable pour les 
constructeurs d’automobiles. En
pratiques et simples : l’estimation. La question qui se pose ainsi est co

L’estimation est représentée par le schéma de la (
principales : la mesure (capteurs), la modélisation du véhicule et l’estimation en utilisant un 
algorithme bien choisi. L’étape de mesure co
l’estimation. Trois capteurs sont utilisés : un ABS, une Centrale inertielle et un Codeur optique. Les 
mesures sont par la suite introduites dans le modèle de véhicule, premièrement pour calculer les 
forces normales et deuxièmement  dans  une boucle entre l’estimation  des forces  roue/sol et l’état 
dynamique du véhicule. Une fois que l’estimation est faite, nous pouvons utiliser les résultats pour 
déterminer l’angle de dérive ainsi que d’autres paramètres et 
le comportement dynamique du véhicule.

Les capteurs utilisés dans ce travail ont été présentés dans le chapitre précédent. Nous 
présentons alors dans le paragraphe suivant le modèle 
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 à la conduite, nous voulons donc e
moments induits par le vent. Pour cela, nous supposons disposer des mesures de la vitesse de lacet 
l’écart latéral u; et l’erreur en angle de cap 
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Véhicule en sous-virage : c’est le cas d’un gradient positif. Cela est dû à un angle 
de dérive à l’avant supérieur de celui à l’arrière. 

k<GqÁ<G > k<�qÁ<� ⟹ È� > 0 ⟹ ^<G > ^<� 

Véhicule en survirage : c’est le cas d’un gradient négatif. Cela est dû à un angle de 
dérive à l’avant inferieur de celui à l’arrière. 

k<GqÁ<G < k<�qÁ<� ⟹ È� < 0 ⟹ ^<G < ^<� 

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

Pour mesurer l’angle de dérive nous avons besoin d’un capteur approprié : c’
l’utilisation de ce type de capteur pourrait représenter un coût inacceptable pour les 

En conséquence, il doit être déterminé par d’autres méthodes plus 
: l’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 
: la mesure (capteurs), la modélisation du véhicule et l’estimation en utilisant un 

algorithme bien choisi. L’étape de mesure consiste à collecter les mesures nécessaires pour 
l’estimation. Trois capteurs sont utilisés : un ABS, une Centrale inertielle et un Codeur optique. Les 
mesures sont par la suite introduites dans le modèle de véhicule, premièrement pour calculer les 

ormales et deuxièmement  dans  une boucle entre l’estimation  des forces  roue/sol et l’état 
dynamique du véhicule. Une fois que l’estimation est faite, nous pouvons utiliser les résultats pour 
déterminer l’angle de dérive ainsi que d’autres paramètres et variables importantes pour comprendre 
le comportement dynamique du véhicule. 

 

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 modèle détaillé dans le chapitre (4) et sa validation en 

s issues des expérimentations faites sur les véhicules d’essai du LIVIC.

3. Estimation des efforts du vent 

Le vent étant un élément perturbateur à 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 

et l’erreur en angle de cap �;, ainsi que le braquage et la vitesse d’avancement.

Estimation des paramètres du véhicule 

nt positif. Cela est dû à un angle 

: c’est le cas d’un gradient négatif. Cela est dû à un angle de 

: c’est le « Correvit ». 
l’utilisation de ce type de capteur pourrait représenter un coût inacceptable pour les 

conséquence, il doit être déterminé par d’autres méthodes plus 
mment estimer cet angle ? 

). Elle se fait en trois étapes 
: la mesure (capteurs), la modélisation du véhicule et l’estimation en utilisant un 

nsiste à collecter les mesures nécessaires pour 
l’estimation. Trois capteurs sont utilisés : un ABS, une Centrale inertielle et un Codeur optique. Les 
mesures sont par la suite introduites dans le modèle de véhicule, premièrement pour calculer les 

ormales et deuxièmement  dans  une boucle entre l’estimation  des forces  roue/sol et l’état 
dynamique du véhicule. Une fois que l’estimation est faite, nous pouvons utiliser les résultats pour 

variables importantes pour comprendre 

Les capteurs utilisés dans ce travail ont été présentés dans le chapitre précédent. Nous 
détaillé dans le chapitre (4) et sa validation en 

s issues des expérimentations faites sur les véhicules d’essai du LIVIC. 

stimer les forces et les 
moments induits par le vent. Pour cela, nous supposons disposer des mesures de la vitesse de lacet ³, 

, ainsi que le braquage et la vitesse d’avancement. 



 

 

82 

 

3.1. Modèle pour l’observation 

Pour l’observateur, nous utilisons un modèle à deux roues, bicyclette, avec un contact 
pneumatique-chaussée linéaire. Il est étendu avec les variables d’écart latéral et d’erreur de cap, donc t = �¶, ³, u, Δ���. Les forces et moments induits par le vent sont introduits sous la forme d’une 
entrée Ë = �j| , ²|��. Les équations de ce modèle sont : 

 �t� = ºt + �¼ + �|Ëu = qt                          C (Eq. 5.24) 

Avec, 

º =
ÌÍ
ÍÍ
ÍÎ −2 q̀ + q�²�2F�q� − 2F`q̀Ïs�0

    
−1 + 2F�q� − 2F`q̀²�

− 2F�!q� + 2F!̀q̀Ïs�01
    0000    00�0ÐÑ

ÑÑ
ÑÒ
 

q = Ó000     100    010    0F1Ô 

� =
ÌÍ
ÍÍ
ÍÎ2 q̀²�2 q̀Ïs00 ÐÑ

ÑÑ
ÑÒ
 

�| =
ÌÍÍ
ÍÎ 1²�000

    
01Ïs00ÐÑÑ

ÑÒ
 

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

 ��� = ºÕ� + �Ö¼� = qÕ�           C (Eq. 5.25) 

Où, 

º = Vº �|0 0 ] 
� = V�0] 

q = �q 0� 
 

 



 

Finalement, nous avons l’état

 

En faisant la différence entre les deux systèmes, nous pouvons exprimer l’erreur 
fonction des paramètres du système

 

Nous pouvons donc nous assurer de la convergence de l’erreur vers 
fonctionnement de l’observateur est résumé dans la (

3.2. Observabilité et problème numérique

L’observabilité du système
rang de la matrice d’observabilité qui est de 6. Le système est donc théoriquement observable. 
Néanmoins, du point de vue numérique, le système est extrêmement mal conditionné. En effet, la 
valeur propre la plus petite est de l’ordre de 
de la force et du moment n’est pas numériquement possible. P
la vitesse de lacet, l’observation du moment induit par le vent latéral est réalisable, comme montr
la (Fig. 5.8). 

Fig. 5.8 : Observation simultanée de la force et du moment induit par le vent
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état estimé �Ö et le système : 

×�Ö� = ºÕ�Ö + �Ö¼ + ²h�Ö − �i�Ö = qÕ�Ö                                   C 
En faisant la différence entre les deux systèmes, nous pouvons exprimer l’erreur 

fonction des paramètres du système : 

Ø� = (º + ²q)Ø 

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

Fig. 5.7 : Schéma de l’observateur général 

3.2. Observabilité et problème numérique 

L’observabilité du système représenté par l’équation (Eq. 5.26) a été vérifiée en calculant le 
rang de la matrice d’observabilité qui est de 6. Le système est donc théoriquement observable. 

nmoins, du point de vue numérique, le système est extrêmement mal conditionné. En effet, la 
valeur propre la plus petite est de l’ordre de 10�Y contre 10R la plus élevée. L’observation simultanée 

n’est pas numériquement possible. Par contre, du fait de la mesure directe de 
la vitesse de lacet, l’observation du moment induit par le vent latéral est réalisable, comme montr

Observation simultanée de la force et du moment induit par le vent

Estimation des paramètres du véhicule 

(Eq. 5.26) 

En faisant la différence entre les deux systèmes, nous pouvons exprimer l’erreur Ø = �Ö − � en 

(Eq. 5.27) 

en fonction de ². Le 

 

) a été vérifiée en calculant le 
rang de la matrice d’observabilité qui est de 6. Le système est donc théoriquement observable. 

nmoins, du point de vue numérique, le système est extrêmement mal conditionné. En effet, la 
la plus élevée. L’observation simultanée 
ar contre, du fait de la mesure directe de 

la vitesse de lacet, l’observation du moment induit par le vent latéral est réalisable, comme montré sur  

 

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 

Étant donné que l’observation de la force et du moment induits par le vent est théoriquement 
possible et que l’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 système est démontrable par la 
méthode exposée précédemment. Le moment estimé est alors injecté dans le deuxième observateur 
qui reprend les mêmes entrées que le précédent, ainsi que l’écart latéral et l’erreur en angle de cap. La 
(Fig. 5.9) résume ce double observateur. 

 

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) l’erreur commise sur 
l’estimation du moment est faible : elle reste inferieure à 300Ùk pour des valeurs du moment variant 
entre 2ÈÙk et 5ÈÙk. L’erreur commise sur la force est plus importante, et surtout, le retard est de 
l’ordre de 1´. Nous ne pouvons pas contraindre plus l’observateur, le système deviendrait rapidement 
instable. Ces efforts estimés seront ensuite introduits dans le modèle de véhicule utilisé pour 
l’estimation de l’angle de dérive. 

 

Fig. 5.10 : Observation de la force et du moment induit par le vent latéral 

4. Modèle de véhicule - Validation en temps réel 

Le modèle utilisé pour l’estimation de l’angle de dérive est celui présenté dans le chapitre (4) 
(Fig. 5.11). C’est le modèle de véhicule à quatre roues [18]. 



 

Fig

C’est un modèle de véhicule non linéaire 
mouvement dynamique du véhicule est modélisé par trois équations qui représentent respectivement  
le mouvement de translation longitudinal
rotation autour de l’axe vertical (mouvement de lacet).

 

L’état dynamique est représenté par un vecteur composé de trois paramètres 
vitesse longitudinale l>, la vitesse latérale 
suivant l’axe vertical. j>g, jpg et 

et le moment autour de l’axe vo (
representent les composantes de la force aérodynamique suivant les deux axes 

4.1. Modèle des forces d’interaction roue

Le système précédent exige l’utilisation d’un modèle de contact roue/sol. Plusieurs modèles 
existent dans la littérature [75], 
de ces modèles, nous choisissons le modèle Dugoff  dans cette estimation et cela pour deux raisons 
principales : il recommande un nombre réduit de paramètres 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

 

Avec : 

Où : 
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Fig. 5.11 : Modèle de véhicule à quatre roues 

C’est un modèle de véhicule non linéaire simplifié qui considère 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

tour de l’axe vertical (mouvement de lacet). 

'()
(*l�> = �= ∑ j>g + j>,G�H� + ��lpl�p = �= ∑ jpg + jp,G�H� − ��l>�� = �°± ∑ ²sg                               

C 
L’état dynamique est représenté par un vecteur composé de trois paramètres 

, la vitesse latérale l> et l’angle de lacet �. Ïs étant le moment d’inertie 
et ²sg sont respectivement les forces roue/sol longitudinales, latérales, 

(y = 1 … 4 représente les quatre roues du véhicule). 

representent les composantes de la force aérodynamique suivant les deux axes to et 

. Modèle des forces d’interaction roue-sol 

Le système précédent exige l’utilisation d’un modèle de contact roue/sol. Plusieurs modèles 
, [78], [76] et [77]. En se référant à l’étude comparative entre certains 

de ces modèles, nous choisissons le modèle Dugoff  dans cette estimation et cela pour deux raisons 
ncipales : il recommande un nombre réduit de paramètres 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 : 

� j;�H = q> ���� �j;<� = qp ��� ���� �C 

� = �(2 − �)�, � < 11, � ≥ 1C 

� = (���)��7!	�9�������taH�� 
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simplifié qui considère les forces roue/sol. Le 
mouvement dynamique du véhicule est modélisé par trois équations qui représentent respectivement  

e et le mouvement de 

(Eq. 5.28) 

L’état dynamique est représenté par un vecteur composé de trois paramètres essentiels : la 
étant le moment d’inertie 

sont respectivement les forces roue/sol longitudinales, latérales, 

représente les quatre roues du véhicule). j>,G�H� et jp,G�H� 
et uo. 

Le système précédent exige l’utilisation d’un modèle de contact roue/sol. Plusieurs modèles 
l’étude comparative entre certains 

de ces modèles, nous choisissons le modèle Dugoff  dans cette estimation et cela pour deux raisons 
ncipales : il recommande un nombre réduit de paramètres pour évaluer les forces 

pneumatique/chaussée, et sa formulation reste toujours proche de la formulation linéaire. Les forces 

(Eq. 5.29) 

(Eq. 5.30) 
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L’utilisation du modèle Dugoff pour calculer les forces pneumatique/chaussée afin d’estimer 
l’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 paramètres et dimensions. Ces forces ont été présentées dans le chapitre (4) sous la forme : 

 

'(
()
((
*jH� = ;2
=
!";2
�;23$− �=<9!";2
�;23$− ;2
�=<�";2
�;23$¬­jH! = ;2
=
!";2
�;23$− �=<9!";2
�;23$+ ;2
�=<�";2
�;23$¬­jHW = ;23=
!";2
�;23$+ �=<9!";2
�;23$− ;23�=<�";2
�;23$¬­jHX = ;23=
!";2
�;23$+ �=<9!";2
�;23$+ ;23�=<�";2
�;23$¬­

C (Eq. 5.31) 

4.2. Validation 

Avant l’utilisation du modèle de véhicule développé précédemment afin d’estimer l’angle de 
dérive ainsi que d’autres variables (les forces de contact, le coefficient de frottement, etc.), une 
validation réelle est mise en œuvre pour comparer les résultats obtenus par le modèle aux mesures 
réelles déterminées à l’aide d’un véhicule de test, équipé, du LIVIC et roulant sur la piste d’essai de 
Satory à Versailles en France. Les caractéristiques réelles du véhicule d’essai ont été introduites dans 
le modèle. Les valeurs numériques de ces caractéristiques sont présentées par le tableau suivant : 

k Masse du véhicule 1550 Kg 

ℎ Hauteur du centre de gravité (CG) 0.5 m 

�<G Distance entre le CG et l’essieu avant 1.0065 m 

�<� Distance entre le CG et l’essieu arrière 1.4625 m 

rÜ Longueur de l’essieu 1.5 m 

� Accélération gravitationnelle 9.81 m/s2 

Ïs Moment d’inertie 2200 Kgm2 

I Rayon du pneumatique 0.306 m 

� Coefficient de frottement 0.8 -- 

q>>g Raideur longitudinal du pneumatique 30000 N 

qppg Raideur latéral du pneumatique 57000 N 

Tab. 5.1 : Caractéristiques du véhicule d’essai 

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



 

Fig

En suivant le bloc diagramme de la (
la piste de Satory. L’état dynamique ainsi obtenu de la simulation du modèle est ensuite comparé aux 
mesures réelles collectées à l’aide du véhicule pr
la piste ainsi que l’état dynamique obtenu comparé aux mesures. Sur cette figure, nous remarquons 
que les deux courbes, simulée et mesurée, se suivent complètement. De plus, pour bien vérifier cette 
bonne simulation, nous présentons dans le (
simulation. 

Caractéristique 

Erreur (�³³) 

Erreur  Moyenne 
Relative 

Erreur Maximale 
Relative 

Ecart Type 

t= : vecteur mesure 

tÝ : vecteur estimation 

Tab. 5.
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Fig. 5.12 : Bloc diagramme de la simulation 

En suivant le bloc diagramme de la (Fig. 5.12), nous simulons le modèle sur la partie choisie de 
la piste de Satory. L’état dynamique ainsi obtenu de la simulation du modèle est ensuite comparé aux 
mesures réelles collectées à l’aide du véhicule prototype. La (Fig. 5.13) montre le  braquage suivi sur 
la piste ainsi que l’état dynamique obtenu comparé aux mesures. Sur cette figure, nous remarquons 
que les deux courbes, simulée et mesurée, se suivent complètement. De plus, pour bien vérifier cette 

ne simulation, nous présentons dans le (Tab. 5.12) les erreurs commises au niveau de cette 

Formule 
Valeur

Þß Þà 

t= − tÝ […] […] 

Moy"�³³$
Max"t=$  0.00290.0261
Max"�³³$
Max"t=$  0.02270.3309

Moy"�³³!$ − "Moy"�³³$$! 0.012 0.0016

. 5.2 : Erreur de la simulation de l’état dynamique 
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), nous simulons le modèle sur la partie choisie de 
la piste de Satory. L’état dynamique ainsi obtenu de la simulation du modèle est ensuite comparé aux 

) montre le  braquage suivi sur 
la piste ainsi que l’état dynamique obtenu comparé aux mesures. Sur cette figure, nous remarquons 
que les deux courbes, simulée et mesurée, se suivent complètement. De plus, pour bien vérifier cette 

) les erreurs commises au niveau de cette 

Valeur 

â�  
[…] 

0261 0.0093 

3309 0.444 

0016 0.0014 
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Fig. 5.13 : Simulation de l’état dynamique 

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. 

 

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

 

Fig. 5.16 : Simulation des forces normales 

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

5. Estimation 

Plusieurs méthodes d’estimation existent dans la littérature. Ces méthodes peuvent être classées 
selon le type de modèle utilisé et l’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 modèle du 
véhicule est simple mais non linéaire. Or comme nous visons faire une validation expérimentale du 



 

 

 

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

L’estimation de l’état dynamique du véhicule nécessite des mesures qui doivent être utilisées 
pour garantir une bonne estimation. Le choix des mesures est très important mais a
fois. Les mesures doivent être choisies, d’une part, d’une façon permettant d’obtenir des résu
d’estimation, meilleures (erreur minimale)
capteurs utilisés pour déterminer ces mesures. Parfois, les mesures désirées sont déterminées par des 
capteurs très onéreux, qui ne peuvent pas être mis en œuvre sur un véhicule commercial. Pour cette 
raison, nous devons établir un compromis entre le choix des mesures d’une part et le 
d’autre part. Les mesures ainsi considérées pour notre étude sont les suivantes :

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

• Vitesse de rotation de chaque pneumatique fournie par un ABS

• Angle de braquage mesuré par un codeur optique. 

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

5.1. Filtre de Kalman Etendu

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

 

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 
sont supposés mutuellement indépendants et indépendants de la condi
détaillée sur le filtre de Kalman a été présentée dans le chapitre (5).
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d’utiliser le filtre de Kalman étendu pour la simplicité de son 

L’estimation de l’état dynamique du véhicule nécessite des mesures qui doivent être utilisées 
pour garantir une bonne estimation. Le choix des mesures est très important mais a
fois. Les mesures doivent être choisies, d’une part, d’une façon permettant d’obtenir des résu

meilleures (erreur minimale), et d’autre part, il faut noter une attention significative aux 
ner ces mesures. Parfois, les mesures désirées sont déterminées par des 

capteurs très onéreux, qui ne peuvent pas être mis en œuvre sur un véhicule commercial. Pour cette 
raison, nous devons établir un compromis entre le choix des mesures d’une part et le 
d’autre part. Les mesures ainsi considérées pour notre étude sont les suivantes : 

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

Vitesse de rotation de chaque pneumatique fournie par un ABS

Angle de braquage mesuré par un codeur optique.  

Fig. 5.17 : Bloc diagramme de l’estimation 

Le schéma de l’estimation est représenté par le bloc diagramme de la (Fig
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 l’angle de braquage. Dans cette figure, nous présentons la boucle dans laquelle 

se déroule. Les mesures de la centrale inertielle sont utilisées pour calculer les forces 
normales appliquées à chaque pneumatique. Par la suite, toutes les mesures seront utilisées comme 
entrés pour le filtre FKE afin d’estimer l’état dynamique, les forces pneumatique/chaussée et l’angle 

en utilisant les forces estimées à l’instant n − 1. 

.1. Filtre de Kalman Etendu 

Le filtre de Kalman étendu (FKE) est dédié pour l’estimation du vecteur d’état des systèmes 
. Afin de développer directement un filtre de Kalman discret, le modèle 

véhicule doit être discrétisé. Cette discrétisation est faite par une approximation 
d’Euler. Nous obtenons alors un système non linéaire discret de la forme suivante :

�tã�� = e"tã$ + �"tã , ¼ã$ + ¥ãuã = ℎ"tã$ + wã                           C 
les bruits de la dynamique et des mesures respectivement.  Ces bruits sont 

supposées blancs gaussiens de moyennes nulles et de covariances respectives ä
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). 

d’utiliser le filtre de Kalman étendu pour la simplicité de son 

L’estimation de l’état dynamique du véhicule nécessite des mesures qui doivent être utilisées 
pour garantir une bonne estimation. Le choix des mesures est très important mais aussi complexe à la 
fois. Les mesures doivent être choisies, d’une part, d’une façon permettant d’obtenir des résultats 

et d’autre part, il faut noter une attention significative aux 
ner ces mesures. Parfois, les mesures désirées sont déterminées par des 

capteurs très onéreux, qui ne peuvent pas être mis en œuvre 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 

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

Vitesse de rotation de chaque pneumatique fournie par un ABS. 

 

Fig. 5.17). Dans cette 
e capteur de vitesse inductif 

et le codeur optique. Ces capteurs mesurent respectivement les accélérations, la vitesse de rotation des 
quatre roues et l’angle de braquage. Dans cette figure, nous présentons la boucle dans laquelle 

se déroule. Les mesures de la centrale inertielle sont utilisées pour calculer les forces 
normales appliquées à chaque pneumatique. Par la suite, toutes les mesures seront utilisées comme 

s pneumatique/chaussée et l’angle 

Le filtre de Kalman étendu (FKE) est dédié pour l’estimation du vecteur d’état des systèmes 
. Afin de développer directement un filtre de Kalman discret, le modèle 

véhicule doit être discrétisé. Cette discrétisation est faite par une approximation 
d’Euler. Nous obtenons alors un système non linéaire discret de la forme suivante : 

(Eq. 5.32) 

les bruits de la dynamique et des mesures respectivement.  Ces bruits sont äã et Iã connues. Ils 
tion initiale. Une étude plus 
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5.2. Etude d’observabilité 

Pour garantir que l’état est observable en utilisant  les mesures  choisies ci-dessus, une étude 
d’observabilité permet de démontrer que notre système est observable. Le critère d’observabilité est 
basé sur la détermination du rang de la matrice d’observabilité ½¥ qui doit etre egal à la dimension du 
vecteur d’état (dans notre cas, le rang doit être égal à 3). 

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

 F`ℎ"t$ = ∑ #�#>} eg"t$Hgå� = #�#> e"t$ (Eq. 5.33) 

Où, 

Fã̀ℎ"t$ = F` �Fã̀��ℎ"t$�    avec   F¦̀ℎ"t$ = ℎ"t$ 
La matrice d’observabilité pour les systèmes non linaires est donnée par : 

 ½¥ = æ%ℎ %F`ℎ %F!̀ℎ …ç� (Eq. 5.34) 

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

 ½¥ = �q qº qº!�� (Eq. 5.35) 

Où q est la matrice des mesures donnée par : 

q = V1 0 00 0 1] 
º étant la linéarisation de la fonction d’évolution e du système utilisé (r) autour de l’état 

estimé à chaque instant d’échantillonnage. (r) étant le système suivant : 

 "r$: e =
'()
(*e� =

�=∑j>g + ��lpe! = �=∑jpg − ��l>eW = �°±∑²sg             
C (Eq. 5.36) 

º sera donc de la forme : 

 º =
ÌÍ
ÍÍ
ÍÎ
é [̀éG9

é [̀éG�
é [̀éÆ�

é �̀éG9
é �̀éG�

é �̀éÆ�
é ềéG9

é ềéG�
é ềéÆ� ÐÑ
ÑÑ
ÑÒ
 (Eq. 5.37) 
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Une étude d’observabilité est faite sur notre modèle à chaque instant de l’échantillonnage. Le 
rang de la matrice d’observation a été calculé et était égal à 3. Une telle étude assure que 
l’observabilité au vecteur d’état estimé et non pas celui réel. Afin d’avoir une étude d’observabilité 
plus large, nous étudions l’observabilité sur un espace autour de la valeur estimée. Pour le système 
considéré, l’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 

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

 

Fig. 5.18 : Trajectoire et braquage de validation 
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Fig. 5.19 : Estimation de l’état dynamique 

Les résultats de l’estimation de l’état dynamique par le filtre de Kalman sont présentés par la 
(Fig. 5.19). Sur cette figure, nous remarquons une comparaison entre l’état simulé et celui estimé. Les 
deux courbes se suivent fidèlement. Les valeurs des erreurs présentées dans le (Tab. 5.3) montrent que 
nous avons une très bonne estimation. 

Caractéristique Formule 
Valeur 

Þß Þà â�  
Erreur (�³³) t= − tÝ […] […] […] 

Erreur Moyenne 
Relative 

Moy"�³³$Max"t=$  
5 × 10�§ 0.133 × 10�W 0.066 × 10�W 

Erreur Maximale 
Relative 

Max(�³³)Max(t=)  
1 × 10�X 0.0171 0.025 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 0.234 × 10�Y 0.5421 × 10�Y 0.7903 × 10�Y 

t=  : vecteur mesure 

tÝ : vecteur estimation 

Tab. 5.3 : Erreur de la validation de l’estimation de l’état dynamique 
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Fig. 5.20 : Estimation des forces longitudinales 

 

Fig. 5.21 : Estimation des forces latérales 
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Fig. 5.22 : Estimation des forces normales 

Les figures (Fig. 5.20), (Fig. 5.21), et (Fig. 5.22) montrent les résultats de l’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 l’état dynamique 

 

Fig. 5.23 : Estimation de l’état dynamique 

La validation du filtre de Kalman présentée dans le paragraphe précédent, nous permet de 
passer à l’estimation de l’état en utilisant les données issues du véhicule prototype et de comparer les 
résultats de l’estimation avec des mesures collectées sur la piste de Satory. Les résultats de 
l’estimation de l’état dynamique sont représentés par la (Fig. 5.23), où 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 l’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). 

 

Fig. 5.24 : Erreur sur l’estimation de l’état dynamique 

Caractéristique Formule 
Valeur 

Þß Þà â�  
Erreur (�³³) t= − tÝ [

…] 
[

…] 
[

…] 

Erreur Moyenne Relative Moy(�³³)Max(t=)  
0.0063 0.0291 0.0062 

Erreur Maximale Relative Max(�³³)Max(t=)  
0.0246 0.3192 0.7123 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 0.0213 0.0014 0.0024 

t=  : vecteur mesure 

tÝ : vecteur estimation 

Tab. 5.4 : Erreur de l’estimation de l’état dynamique 

5.5. Estimation des forces de contact roue-sol 

En se basant sur les résultats acceptables de l’estimation du vecteur d’état dynamique du 
véhicule, et particulièrement l’estimation de la vitesse latérale, on peut garantir une bonne estimation 
des forces longitudinales, latérales et normales en utilisant le modèle 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 l’état dynamique. 
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Fig. 5.25 : Estimation des forces longitudinales 

 

Fig. 5.26 : Estimation des forces latérales 
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Fig. 5.27 : Estimation des forces normales 

5.6. Estimation de l’angle de dérive 

L’estimation de l’angle de dérive a été étudiée dans la littérature. Les premières recherches 
avaient comme objectif de définir des méthodes de mesure de l’angle de dérive. L’idée était donc 
d’installer des roulettes sur les essieux avant et arrière du véhicule [84] qui  permettent d’estimer la 
valeur de l’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 l’angle de dérive. 

Une approche a été présentée par [85]. Cette approche consiste à estimer l’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 à jour lente de la vitesse, ce qui le rend inutilisable par des systèmes 
de contrôle du véhicule. Une autre approche consiste à estimer l’angle de dérive en passant par 
l’estimation du lacet par des équations cinématique du véhicule [86]. Les approches présentées ont été 
basées sur l’utilisation d’un modèle de véhicule bicyclette à deux roues qui simplifie le comportement 
dynamique du véhicule. Une autre approche présentée par  [87] est aussi basée sur le modèle 
bicyclette et sur la détermination des forces d’interactions roue/sol par un modèle de contact linéaire. 
L’estimation de l’angle de dérive est aussi faite par [57] en utilisant aussi un modèle bicyclette et un 
observateur à mode glissant. 

Nous remarquons donc d’après les travaux ci-dessus qu’ils sont tous basés sur un modèle de 
véhicule bicyclette simplifié et un modèle de contact roue/sol linéaire. Dans notre étude nous nous 
sommes basés sur un modèle de véhicule à quatre roues plus complexe. La comparaison entre 
l’observateur à 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, l> et lp, au centre de 

gravité, nous pouvons déterminer l’estimation de l’angle de dérive par la formulation suivante : 

 ^ = tan�� G�G9 (Eq. 5.38) 
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Cette équation permet d’obtenir les résultats présentés par la (Fig. 5.28) pour l’estimation de 
l’angle de dérive ainsi que l’erreur obtenue entre les valeurs estimés et ceux mesurés. 

 

Fig. 5.28 : Estimation de l’angle de dérive 

Caractéristique Formule Valeur 

Erreur (�³³) ^= − Ý̂ […] 

Erreur Moyenne Relative Moy(�³³)Max(^=)  
0.0268 

Erreur Maximale Relative Max(�³³)Max(^=)  
0.8019 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 4.2 × 10�Y 

^= : vecteur mesure 

Ý̂ : vecteur estimation 

Tab. 5.5 : Erreur de l’estimation de l’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 à de 
faibles vitesses. 
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(a)                                                                          (b) 

Fig. 5.29 : Estimation de l’angle de dérive : (a) pour une trajectoire rectiligne, (b) pour des faibles vitesses 

Dans les figures (Fig. 5.29a) et (Fig. 5.29b), l’estimation de l’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 l’observateur converge au bout d’une 
vingtaine de secondes, ce qui est en fait considéré un peu long, mais les valeurs de l’estimation de 
l’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 
déjà présenté dans le chapitre (4) que 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. 

• Le régime de linéaire. 

• Le régime de pseudo-glissement. 
• Le régime de glissement. 

Afin de pouvoir suivre l’évolution des efforts dans la zone de pseudo glissement en vue de la 
détection des situations critiques de perte de contrôle, il est nécessaire de considérer les 
caractéristiques non-linéaires et les paramètres du modèle, variant dans le temps (les raideurs des 
pneumatiques qg et Èg. Pour cela, nous allons considérer un modèle non linéaire adaptatif où 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 l’axe vo, ainsi que la distance entre le centre de gravité et l’essieu avant et arrière avec un 
algorithme récursif d’estimation des moindres carrés. Dans cette méthode, les états dynamiques sont 
estimés à partir d’un filtre de Kalman cinématique, qui n’est pas fondé sur les paramètres 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 à 
partir des accélérations latérales sans considérer explicitement le transfert de charges sur les roues. 



 

L’approche utilisée dans [
une formule non linéaire d’approximation paramétrique. Cette méthode tient compte
charges des roues. Les paramètres peuvent être adaptés à un type spécifique de pneu en appliquant 
une méthode numérique d’optimisati

Nous utiliserons dans notre approche, le modèle de Pacejka pour représenter les efforts exercés 
sur chaque pneumatique. Comme il a été mentionné dans la section (3.1), les forces normales 
appliquées sur les roues, varient en fonction des accélérations longitudinale 

transfert de charges sur les roues est alors calculé en utilisant les formules (

Afin d’identifier les raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques, no
méthode d’adaptation représentée sur la (

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

Les forces normales appliquées sur chaque pneumatique sont calculées à partir des mesures
d’accélérations (longitudinale et latérale). Le glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale de 
chaque pneu sont calculés à partir de la dérive latérale du véhicule, la vitesse longitudinale et celle de 
lacet, estimées. Par la suite, les forces lo
calculées en utilisant la force normale, la dérive latérale du pneu, le glissement longitudinal et l’angle 
de carrossage q<. A la fin, les coefficients des raideurs pneumatiques seront calculés co

 

Ainsi, l’estimation des raideurs pneumatiques longitudinale et latérale est présentée par les 
figures (Fig. 5.31) et (Fig. 5.32). 

Fig. 5.31 
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90], pour adapter les raideurs latérales des pneumatiques est basée sur 
une formule non linéaire d’approximation paramétrique. Cette méthode tient compte
charges des roues. Les paramètres peuvent être adaptés à un type spécifique de pneu en appliquant 
une méthode numérique d’optimisation, appelée « Levenberg-Marquardt-Optimization

Nous utiliserons dans notre approche, le modèle de Pacejka pour représenter les efforts exercés 
sur chaque pneumatique. Comme il a été mentionné dans la section (3.1), les forces normales 

roues, varient en fonction des accélérations longitudinale �o
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, no
méthode d’adaptation représentée sur la (Fig. 5.30). 

: Bloc diagramme de l’estimation des raideurs pneumatiques

Les forces normales appliquées sur chaque pneumatique sont calculées à partir des mesures
d’accélérations (longitudinale et latérale). Le glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale de 
chaque pneu sont calculés à 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 l’angle 

. A la fin, les coefficients des raideurs pneumatiques seront calculés co

�Èg = j>g(&)/:g(&)qg = jpg(&)/^g(&)C 
Ainsi, l’estimation des raideurs pneumatiques longitudinale et latérale est présentée par les 
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neumatiques est basée sur 
une formule non linéaire d’approximation paramétrique. Cette méthode tient compte du transfert de 
charges des roues. Les paramètres peuvent être adaptés à un type spécifique de pneu en appliquant 

Optimization ». 

Nous utiliserons dans notre approche, le modèle de Pacejka pour représenter les efforts exercés 
sur chaque pneumatique. Comme il a été mentionné dans la section (3.1), les forces normales �o> et latérale �op. Le 

15). 

Afin d’identifier les raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques, nous proposons la 

 

: Bloc diagramme de l’estimation des raideurs pneumatiques 

Les forces normales appliquées sur chaque pneumatique sont calculées à partir des mesures 
d’accélérations (longitudinale et latérale). Le glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale de 
chaque pneu sont calculés à partir de la dérive latérale du véhicule, la vitesse longitudinale et celle de 

ngitudinales et latérales appliquées sur chaque pneu sont 
calculées en utilisant la force normale, la dérive latérale du pneu, le glissement longitudinal et l’angle 

. A la fin, les coefficients des raideurs pneumatiques seront calculés comme suit : 

(Eq. 5.39) 

Ainsi, l’estimation des raideurs pneumatiques longitudinale et latérale est présentée par les 

 



 

 

 

Fig. 5.

5.8. Ré-estimation de l’angle de dérive

L’estimation des raideurs longitudinale et latérale des pneus est faite pour adapter l’estimation 
de l’angle de dérive déjà faite, afin de suivre l’évolution des fo
pneumatique/chaussée. Pour cela, il est nécessaire d’estimer 
raideurs des pneus estimées et puis comparer les résultats 

Fig. 5.33 : Estimation de l’angle de dé

En considérant la même trajectoire que 
nouveaux résultats d’estimation sont représentés par la (
5.33) et (Fig. 5.28), nous trouvons que la nouvelle estimation de l’angle de dérive est plus précise que 
la première. La nouvelle erreur d’estimation est 
pouvons alors remarquer  l’influence de l’adaptation des raideurs des pneus 
de dérive. 
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. 5.32 : Raideurs pneumatiques latérales estimés 

estimation de l’angle de dérive 

L’estimation des raideurs longitudinale et latérale des pneus est faite pour adapter l’estimation 
de l’angle de dérive déjà faite, afin de suivre l’évolution des fo
pneumatique/chaussée. Pour cela, il est nécessaire d’estimer à nouveau l’angle de dérive à partir des 

s et puis comparer les résultats à ceux de l’estimation précédente.

: Estimation de l’angle de dérive en fonction de raideurs estimées

En considérant la même trajectoire que celle de la première estimation de l’angle de dérive, les 
nouveaux résultats d’estimation sont représentés par la (Fig. 5.33). En comparant les figures (

nous trouvons que la nouvelle estimation de l’angle de dérive est plus précise que 
la première. La nouvelle erreur d’estimation est inférieure à la première d’un facteur 10

remarquer  l’influence de l’adaptation des raideurs des pneus sur l’estimation de l’angle 

 

L’estimation des raideurs longitudinale et latérale des pneus est faite pour adapter l’estimation 
de l’angle de dérive déjà faite, afin de suivre l’évolution des forces d’interaction 

nouveau l’angle de dérive à partir des 
ceux de l’estimation précédente. 

 

rive en fonction de raideurs estimées 

de la première estimation de l’angle de dérive, les 
). En comparant les figures (Fig. 

nous trouvons que la nouvelle estimation de l’angle de dérive est plus précise que 
rieure à la première d’un facteur 10. Nous 

sur l’estimation de l’angle 
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Caractéristique Formule Valeur 

Erreur (�³³) ^= − Ý̂ […] 

Erreur Moyenne Relative Moy(�³³)Max(^=)  
0.0082 

Erreur Maximale 
Relative 

Max(�³³)Max(^=)  
0.527 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 3.392 × 10�Y 

^= : vecteur mesure 

Ý̂ : vecteur estimation 

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

5.9. Sensibilité de l’observateur vis-à-vis les paramètres du véhicule 

L’estimation de l’angle de dérive en utilisant la méthode déjà décrite ci-dessus est basée sur la 
connaissance de diverses caractéristiques du véhicule. Cependant, ces caractéristiques sont propres à 
chaque véhicule et sont définies par les constructeurs d’automobiles. Certains paramètres 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 paramètres sont constants et ne changent pas la 
dynamique du véhicule. 

La masse du véhicule est un paramètre important qui influe sur la dynamique du véhicule en 
contribuant à la définition des forces normales au point de contact pneumatique/chaussée. La 
distribution de la masse dans le véhicule est aussi un paramètre 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 l’axe longitudinal du véhicule. Ainsi, elle détermine les valeurs F` et F� correspondant à la 

distance du centre de gravité aux essieux avant et arrière. 

 

(a)                                                                              (b) 

Fig. 5.34 : Sensibilité de l’estimation de l’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 à l’étude de l’influence de la variation de ces deux 
paramètres sur l’estimation de l’angle de dérive, et par la suite à définir la sensibilité envers la 
variation de ces paramètres. Une variation entre -20% et 20 % est considérée pour chaque paramètre. 
La variation dans l’estimation de l’angle de dérive est représentée en fonction de la variation de 
chaque paramètre dans les figures (Fig. 5.34a) et (Fig. 5.34b). 



 

 

 

Ces figures montrent que l’estimation de l’angle de dérive n
variation de la masse ou sa distribution dans le véhicule. En fait, pour une variation  entre  20%, la variation de l’estimation est  environ de l’ordre de 
ce qui est considéré comme insignifiant. De même, la variation de la distribution 
pas sur l’estimation de l’angle de dérive. Une variation entre 
de l’estimation de l’ordre de −8
l’angle de dérive est robuste et conve
d’assistance au conducteur. 

6. Validation expérimentale

Les simulations et les estimations ne sont pas suffisantes pour 
l’observateur développé qui détermine l’angle de dér
paramètres, malgré  les bons résultats d’estimation qui ont été comparés aux mesures réelles. 
Cependant, l’implémentation de l’observateur dans le véhicule, et l’installation de tous les capteurs 
nécessaires  peuvent être considérée
cette application et d’obtenir une bonne estimation et identification de tous les paramètres requis, en 
temps réel. 

Pour cela, nous nous sommes intéressés à valider notre t
pour prouver que celui-ci  est applicable sur les véhicules 
nécessaires. 

6.1. Zone d’expérimentation

Le LIVIC, Laboratoire sur les Interactions Véhicule
trois véhicules de test, qui sont munis de capteurs importants tel que le GPS, Correvit, Codeur 
optique, etc. Le laboratoire est localisé à Satory, où se trouve la piste des tests qui est utilisé
faire les expérimentations avec le véhicul
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

Fig. 5.
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Ces figures montrent que l’estimation de l’angle de dérive ne subit pas d’
a distribution dans le véhicule. En fait, pour une variation  entre  

, la variation de l’estimation est  environ de l’ordre de −2 × 10�Y et 1.5 × 10
signifiant. De même, la variation de la distribution 

pas sur l’estimation de l’angle de dérive. Une variation entre −20% et 20%  implique une variation 8 × 10�Y et 6 × 10�Y. Ces résultats garantissent  que l’observateur de 
l’angle de dérive est robuste et convenable pour être utilisé dans le développement d’un système 

. Validation expérimentale 

Les simulations et les estimations ne sont pas suffisantes pour valider
l’observateur développé qui détermine l’angle de dérive ainsi que d’autre caractéristiques et 
paramètres, malgré  les bons résultats d’estimation qui ont été comparés aux mesures réelles. 
Cependant, l’implémentation de l’observateur dans le véhicule, et l’installation de tous les capteurs 

nt être 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 paramètres requis, en 

sommes intéressés à valider notre travail par implémentation en temps 
est applicable sur les véhicules de série équipés par les capteurs 

Zone d’expérimentation 

Laboratoire sur les Interactions Véhicule-Infrastructure-Conducteur, es
trois véhicules de test, qui sont munis de capteurs importants tel que le GPS, Correvit, Codeur 
optique, etc. Le laboratoire est localisé à Satory, où se trouve la piste des tests qui est utilisé

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

 

. 5.35 : Equipements et piste d’essaie du LIVIC 

d’influence de par la 
a distribution dans le véhicule. En fait, pour une variation  entre  −20% et 10�Y respectivement, 

signifiant. De même, la variation de la distribution de la masse n’influe 
implique une variation 

. Ces résultats garantissent  que l’observateur de 
nable pour être utilisé dans le développement d’un système 

valider l’application de 
ive ainsi que d’autre caractéristiques et 

paramètres, malgré  les bons résultats d’estimation qui ont été comparés aux mesures réelles. 
Cependant, l’implémentation de l’observateur dans le véhicule, et l’installation de tous les capteurs 

un défi important afin d’aboutir aux résultats désirés de 
cette application et d’obtenir une bonne estimation et identification de tous les paramètres requis, en 

ravail par implémentation en temps réel 
équipés par les capteurs 

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 à Satory, où se trouve la piste des tests qui est utilisée pour 

e. 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). 
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6.2. Résultats 

L’implémentation en temps réel de l’observateur nous mène aux résultats représentés par les 
figures (Fig. 5.36a) et (Fig. 5.36b) qui montrent l’estimation du vecteur d’état dynamique du véhicule 
et l’angle de dérive respectivement. Sur ces figures, nous remarquons une bonne estimation qui valide 
l’efficacité de notre observateur et sa robustesse : les estimations en temps réel de l’observateur et les 
mesures sont  fortement similaires. 

 

(a)                                                                                        (b) 

Fig. 5.36 : Estimation en temps réel de l’état dynamique (a) et l’angle de dérive (b) 

Caractéristique Formule 
Valeur 

Þß Þà â�  
Erreur (�³³) t= − tÝ [

…] 
[

…] 
[

…] 

Erreur Moyenne 
Relative 

Moy(�³³)Max(t=)  
0.0103 0.0311 0.0054 

Erreur Maximale 
Relative 

Max(�³³)Max(t=)  
0.021 0.4092 0.6601 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 0.018 0.002 0.0010 

t=  : vecteur mesure 

tÝ : vecteur estimation 

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

Caractéristique Formule Valeur 

Erreur (�³³) ^= − Ý̂ […] 

Erreur Moyenne Relative Moy(�³³)Max(^=)  
0.0325 

Erreur Maximale Relative Max(�³³)Max(^=)  
0.9113 

Ecart Type Moy(�³³!) − (Moy(�³³))! 5.402 × 10�Y 
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^= : vecteur mesure 

Ý̂ : vecteur estimation 

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

7. Conclusion 

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

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

D’autres paramètres 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, l’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 l’angle de dérive. En effet, nous utiliserons l’estimation de l’angle de dérive conne une 
entrée du système d’alerte pour voir selon cette valeur estimée la nécessité de déclencher une alerte ou 
pas. 
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Partie IIIPartie IIIPartie IIIPartie III    : D: D: D: Développement développement développement développement du u u u 

système d’alerte à des vitesses système d’alerte à des vitesses système d’alerte à des vitesses système d’alerte à des vitesses 

excessivesexcessivesexcessivesexcessives    
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre 6666    : Développement : Développement : Développement : Développement 

théorique du système d’alertethéorique du système d’alertethéorique du système d’alertethéorique du système 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 l’infrastructure et les conditions de 
l’environnement. Cette approche est fondée sur l’étude de l’influence de chaque paramètre considéré 
sur la vitesse du véhicule. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différents paramètres 
pouvant être important pour la détermination de la vitesse limite ainsi que le fonctionnement général 
du système d’alerte. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à étudier théoriquement ces paramètres, 
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 l’architecture du système d’alerte qui a été présenté dans le 
chapitre précédent. Cette  architecture se divise en quatre blocs le processus  permettant d’aboutir à 
une génération d’alerte dans le cas nécessaire. 

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

• 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 l’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 à 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 paramètres influents sur la vitesse. En effet, des 
capteurs seront utilisés pour mesurer les paramètres mesurables (caractéristiques de 
la route), des méthodes d’estimation seront utilisées pour estimer les paramètres 
non mesurables ou mesurés par des capteurs onéreux (dynamique du véhicule) et 
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d’autres paramètres seront déterminés par des méthodes de calcul spécifique 
(caractéristiques de l’environnement). 

• Après la détermination de ces paramètres, une méthode de traitement des données 
sera mise en œuvre pour déterminer une fonction d’ajustement pour chaque 
paramètre en le liant à la vitesse. Cette fonction servira ensuite à créer LUT qui 
permettra de définir un facteur d’ajustement de la vitesse en fonction de chaque 
paramètre. 

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

 

Fig. 6.1 : Architecture du système d’alerte 

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

2. Conditions assurant une conduite sécurisée 

L’un des objectifs de la recherche dans le domaine de la sécurité routière est d’identifier les 
dangers potentiels, d’assurer la conduite sécurisée. Ce type de conduite consiste à éviter les situations 
critiques pouvant entraîner des accidents qui sont parfois très graves et mortels tout en assurant le 
déplacement du conducteur et des passagers vers l’endroit désiré avec un risque minimum. La 
conduite sécurisée peut être assurée au travers de différentes fonctionnalités : l’évitement des sorties 
de la voie, la conservation de la distance de sécurité intervéhiculaire, la contrôlabilité du véhicule, 
l’aide au freinage, l’assurance de la stabilité du véhicule, etc. 
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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 contrôle du véhicule respectivement. 

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

Cette approche nécessite alors de définir certaines conditions assurant la conduite sécurisée et 
pouvant être traduites en terme de vitesse limite tout en considérant les différents paramètres 
influents. Ces conditions peuvent être classées selon la source du risque agissant sur la conduite du 
véhicule : les conditions liées à l’environnement, à l’infrastructure et au véhicule. Ces conditions sont 
dédiées à 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 l’infrastructure. 

2.1. Conditions liées à l’environnement 

Les conditions de l’environnement ont une influence importante sur la sécurité routière 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 routière. Cette condition peut être simplifiée par l’énoncé suivant : 

Distance d’arrêt du véhicule doit être inférieure ou égale (en cas limite) à 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 à l’infrastructure 

Le profil de la route dépend de l’infrastructure qui présente plusieurs caractéristiques telles que 
la pente, le dévers, la courbure, etc. Ces caractéristiques entraînent 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 
être importante pour limiter la vitesse. Cette condition est la suivante : 

Distance d’arrêt du véhicule doit être inférieure ou égale (en cas limite) à la distance de 

visibilité 

Elle permet de déterminer la vitesse limite en fonction de la distance de visibilité géométrique 
en considérant les caractéristiques géométriques de l’infrastructure telles que : l’accotement de la 
route, la pente, le dévers, l’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 l’emplacement du véhicule l’ensemble du trafic, cette condition peut être sous la forme 
suivante : 

Distance d’arrêt du véhicule doit être inférieure ou égale (en cas limite) à la distance 

intervéhiculaire 

Cette condition permet d’étudier l’influence du comportement du conducteur (temps de 
réponse) sur la vitesse. Une fois la distance intervéhiculaire est limitée à la distance de freinage, cela 
nous garantit, dans le cas d’arrêt 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 l’état dynamique du véhicule, nous pouvons 
définir différentes conditions de sécurité en fonction des paramètres dynamique étudiés (par exemple : 
l’angle de dérive). Nous allons donc définir la condition de sécurité suivante : 

Angle de dérive du véhicule doit être inférieur ou égale (en cas limite) à l’angle de dérive 

nécessaire pour négocier le profil de la route 

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

Dans le paragraphe précédent, nous avons cité plusieurs grandeurs importantes telles que la 
distance d’arrêt du véhicule, la distance de visibilité atmosphérique, la distance de visibilité 
géométrique et la distance intervéhiculaire. Cependant, l’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. 

 



 

3.1. Distance d’arrêt du véhicule

La distance d’arrêt du véhicule est la distance théorique nécessaire à u
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). 

 

En courbe, il convient de prendre en compte l’accroissement de la distance d’arrêt. En effet, le 
freinage doit être moins énergique en courbe et il est donc admis de majorer de 25% la distance de 
freinage pour les virages de rayon inferieur à 5V 

3.1.1. Distance de freinage

C’est la distance nécessaire à un véhicule pour passer de sa vitesse initiale à 0 km/h (
[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 0 et 1). 

 

Où, 

− l : la vitesse d’avancement du véhicule.

− � : la gravité de la terre.

− � : l’adhérence disponible sur la route.

− � : la déclivité de la route.

3.1.2. Distance de perception réaction

C’est la distance parcourue à vitesse constante 
temps est constituée du temps physiologique de perception
mort mécanique d’entrée en action des freins (
la valeur de 2 secondes pour ce temps de perception réaction quelle que soit la vitesse même s’il est 
admis qu’en situation d’attention soutenue (vitesse 
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.1. Distance d’arrêt du véhicule 

La distance d’arrêt du véhicule est la distance théorique nécessaire à un véhicule pour s’arrêter 
. 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 

%< = %` + %��<�� 

  

Fig. 6.3 : Distance de freinage 

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

3.1.1. Distance de freinage 

C’est la distance nécessaire à un véhicule pour passer de sa vitesse initiale à 0 km/h (
. Elle ne correspond pas aux données des constructeurs automobiles et est fonction de la vitesse 

nitiale, de la pente et du coefficient de frottement longitudinal (valeur comprise entre 0 et 1). 

%` = G�!
(�ð�) 

: la vitesse d’avancement du véhicule. 

: la gravité de la terre. 

: l’adhérence disponible sur la route. 

déclivité de la route. 

3.1.2. Distance de perception réaction 

C’est la distance parcourue à vitesse constante l pendant le temps de perception réaction. Ce 
temps est constituée du temps physiologique de perception-réaction (1.3 à 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 même s’il est 
admis qu’en situation d’attention soutenue (vitesse supérieure à 100 km/h ou trafic soutenu à vitesse 
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n véhicule pour s’arrêter 
. 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 

(Eq. 6.1) 

En courbe, il convient de prendre en compte l’accroissement de la distance d’arrêt. En effet, le 
freinage doit être moins énergique en courbe et il est donc admis de majorer de 25% la distance de 

km/h). 

C’est la distance nécessaire à un véhicule pour passer de sa vitesse initiale à 0 km/h (Fig. 6.3) 
. Elle ne correspond pas aux données des constructeurs automobiles et est fonction de la vitesse 

nitiale, de la pente et du coefficient de frottement longitudinal (valeur comprise entre 0 et 1).  

(Eq. 6.2) 

pendant le temps de perception réaction. Ce 
réaction (1.3 à 1.5 secondes) et le temps 

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 même s’il est 

supérieure à 100 km/h ou trafic soutenu à vitesse 



 

 

 

importante) ce temps peut être réduit à 1.8 secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue 
peu sur la distance d’arrêt (par exemple
physiologique de perception-réaction change d’un conducteur à l’autre, il peut être donc utile 
d’étudier l’influence de ce paramètre sur la détermination de la vitesse limite.

 

Avec, 

− &��� : le temps de 

− l : la vitesse d’avancement du véhicule.

La distance d’arrêt du véhicule 

 

3.2. Distance de visibilité

Pour conduire en toute sécurité, il est important 
restriction du champ visuel peut rendre la conduite dangereuse. L’œil du conducteur est réputé situé à 
1 m de haut, à 2 m du bord droit de la chaussée, à 4 m en retrait du bord de la chaussée de la voie 
principale pour les carrefours équipés de STOP (
contraintes sur la visibilité de la route par le conducteur. Cela pourrait être dangereux et créer des 
conditions critiques de conduite, surtout sur les carrefours.

Fig. 6.4 : Position de l’œil du conducteur par rapport à 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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importante) ce temps peut être réduit à 1.8 secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue 
peu sur la distance d’arrêt (par exemple : 5m à 90 km/h). Les recherches montrent aussi que le temps 

réaction change d’un conducteur à l’autre, il peut être donc utile 
d’étudier l’influence de ce paramètre sur la détermination de la vitesse limite. 

%��<�� = &���. l 

: le temps de perception-réaction du conducteur. 

: la vitesse d’avancement du véhicule. 

La distance d’arrêt du véhicule prend alors la forme : 

%< = G�!
(�ð�)+ &���. l 

.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’œil du conducteur est réputé situé à 
1 m de haut, à 2 m du bord droit de la chaussée, à 4 m en retrait du bord de la chaussée de la voie 

pale pour les carrefours équipés de STOP (Fig. 6.4). Ces caractéristiques entraînent des 
contraintes sur la visibilité de la route par le conducteur. Cela pourrait être dangereux et créer des 
conditions critiques de conduite, surtout sur les carrefours. 

 

: Position de l’œil du conducteur par rapport à la route 

Le champ de vision recommandé pour assurer la conduite en sécurité est donc défini par le 
) selon le type du véhicule. 

importante) ce temps peut être réduit à 1.8 secondes. Toutefois, une modification de 0.2 secondes joue 
Les recherches montrent aussi que le temps 

réaction change d’un conducteur à l’autre, il peut être donc utile 

(Eq. 6.3) 

(Eq. 6.4) 

d’avoir un champ visuel continu adéquat. Toute 
restriction du champ visuel peut rendre la conduite dangereuse. L’œil du conducteur est réputé situé à 
1 m de haut, à 2 m du bord droit de la chaussée, à 4 m en retrait du bord de la chaussée de la voie 

). Ces caractéristiques entraînent des 
contraintes sur la visibilité de la route par le conducteur. Cela pourrait être dangereux et créer des 

 

Le champ de vision recommandé pour assurer la conduite en sécurité est donc défini par le 
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Type du véhicule Champ de vision recommandé 

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

Véhicules commerciaux 
150° continus le long du méridien horizontal et 20° 
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 
à une vitesse de 40 km/h, a un champ de vision de 100° il est donc capable de détecter un cycliste 
situé devant lui à 1.5 m à droit. Par contre, le conducteur roulant à la vitesse de 90 km/h, a un champ 
de vision de 45° et donc il ne peut pas voir ce même cycliste. 

 

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 routière. Des expériences ont été 
établies par [91] en utilisant des instruments de mesures tels que les transmissomètre et les 
diffusomètre. Ces instruments permettent de détecter le brouillard en mesurant le coefficient 
d’extinction. Une autre approche a été présentée par [92]. Cette approche consiste à remplacer les 
instruments utilisés ci-dessus par des cameras qui permettent de détecter aussi le brouillard. 
Cependant, ces approches présentées consistent à fixer les caméras sur l’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 à 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 l’Eclairage [94] en 1987 ont 
permis de définir une distance conventionnelle, appelée « distance de visibilité météorologique » %=�� 
qui est la plus grande distance à laquelle un objet noir de dimension convenable peut être vu sur le ciel 
à l’horizon. Cette distance peut être représentée sous la forme suivante : 

 %=�� = − �ã �»(0.05) ≈ Wã (Eq. 6.5) 

Avec, 

− n : le coefficient d’extinction de l’atmosphère. 

− 0.05 : le seuil de contraste adopté par la Commission Internationale de l’Eclairage. 

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

 %=�Ü = − #8��W �» � �òóô���òóô� (Eq. 6.6) 

Où, 

− %=�� : la vitesse de visibilité météorologique. 

− qòõö : le nouveau facteur de contraste déterminé par [95]. 

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

3.2.2. Distance de visibilité géométrique 

La visibilité géométrique est fonction de la géométrie de l’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 I. Cette figure permet de 
déterminer la distance de visibilité géométrique en virage : 

 %Ggx = %� + %! (Eq. 6.7) 

Sachant que : 

 (I + Ø�)! = %�! + I! (Eq. 6.8) 

 (I + Ø!)! = %!! + I! (Eq. 6.9) 



 

Supposant que : %� = %! =
 

Avec, 

− I : le rayon de courbure du virage.

− Ø : la distance entre l’œil du conducteur et le masque latéral de la route.

Pour appliquer la formule au conducteur, 
la route (Fig. 6.7) : 

 

Avec �� est l’accotement, c’est la largeur libre entre le bord de chaussée et le masque latéral.

Fig. 6.7 : Position de l’œil du conducteur et calcul

En angle saillant 

la distance de visibilité dépend de la hauteur de l’œil du conducteur ℎG. 
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= #3}÷!   et  Ø� = Ø! = Ø, on aura donc : 

%Ggx = √8IØ 

: le rayon de courbure du virage. 

: la distance entre l’œil du conducteur et le masque latéral de la route.

 

Fig. 6.6 : Trajectoire en virage 

Pour appliquer la formule au conducteur, il faut considérer la position de son œil par rapport à 

Ø = 2 k + �� 

est l’accotement, c’est la largeur libre entre le bord de chaussée et le masque latéral.

: Position de l’œil du conducteur et calcul théorique du dégagement latéral

la distance de visibilité dépend de la hauteur de l’œil du conducteur ℎ¦ et de la hauteur visée 
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(Eq. 6.10) 

: la distance entre l’œil du conducteur et le masque latéral de la route. 

il faut considérer la position de son œil par rapport à 

(Eq. 6.11) 

est l’accotement, c’est la largeur libre entre le bord de chaussée et le masque latéral. 

 

théorique du dégagement latéral 

et de la hauteur visée 



 

 

 

Fig

La formule utilisée ici peut être la dérivée

 

Or, 

 

La distance de visibilité devient donc sous la forme

 

3.3. Distance intervéhiculaire

La distance intervéhiculaire est la distance entre deux véhicules qui se suivent sur la même 
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 c
ou d'arrêt subit du véhicule qui le précède. Cette distance est d'autant plus grande que la vitesse est 
élevée. Elle correspond à la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d'au moins 2 
secondes. 

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 à la même vitesse, la distance de sécurité est d’au 
moins 50 mètres (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 
: 
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Fig. 6.8 : Profil en longitudinal en angle saillant 

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

ℎ¦ = >ù�!Z8   et  ℎG = >3�!Z8 

%Ggx = t¦ + tG 

La distance de visibilité devient donc sous la forme : 

%G¿x = ú2I=húℎ¦ +úℎGi 
.3. Distance intervéhiculaire 

intervéhiculaire est la distance entre deux véhicules qui se suivent sur la même 
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'arrêt subit du véhicule qui le précède. Cette distance est d'autant plus grande que la vitesse est 
élevée. Elle correspond à la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d'au moins 2 

 

Fig. 6.9 : Distance intervéhiculaire 

Hors agglomération, lorsque des véhicules ou des ensembles de véhicules, dont le poids total en 
les 3,5 tonnes, se suivent à la même vitesse, la distance de sécurité est d’au 

. 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 l (exprimée en km/h) sous la forme suivante 

 

) : 

(Eq. 6.12) 

(Eq. 6.13) 

(Eq. 6.14) 

intervéhiculaire est la distance entre deux véhicules qui se suivent sur la même 
voie. Pour assurer une conduite en sécurité, il faut que le conducteur du second véhicule maintienne 

as de ralentissement brusque 
ou d'arrêt subit du véhicule qui le précède. Cette distance est d'autant plus grande que la vitesse est 
élevée. Elle correspond à la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d'au moins 2 

Hors agglomération, lorsque des véhicules ou des ensembles de véhicules, dont le poids total en 
les 3,5 tonnes, se suivent à la même vitesse, la distance de sécurité est d’au 

. La valeur de la distance de sécurité, sur la base d'un temps de réaction 
(exprimée en km/h) sous la forme suivante 
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 %gH�G�� = 0.56l (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 à la distance de visibilité. 

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ %Ggx (Eq. 6.16) 

Pour une visibilité atmosphérique, l’équation devient : 

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ − #8��W �» � �òóô���òóô� (Eq. 6.17) 

Dans le cas d’une visibilité géométrique, l’équation sera : 

En virage :  

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ √8IØ (Eq. 6.18) 

En angle saillant :  

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ √2Ihúℎ¦ +úℎGi (Eq. 6.19) 

Condition 2 : distance de freinage inferieure à la distance intervéhiculaire 

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ %gH�G�� (Eq. 6.20) 

Et donc, 

 
G�!
(�ð�)+ &���. l ≤ 0.56l (Eq. 6.21) 

4. Développement théorique des conditions limites 

L’objectif de notre étude est de développer un système 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 
paramètres 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 : l’infrastructure, le 
véhicule, le conducteur et l’environnement. Nous allons donc représenter les modèles mathématiques 
liant les paramètres de ces trois facteurs à la vitesse du véhicule. 

4.1. Condition sur l’environnement 

Les caractéristiques principales de l’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 modèles mathématiques liant la vitesse à ces paramètres. 



 

 

 

4.1.1. Le vent 

Le vent peut être considéré comme un perturbateur de la conduite du véhicule et de sa vitesse. 
Ainsi, la considération de l’impact des efforts du vent, et surtout les vents latéraux, sur la conduite 
peut être introduite selon deux approches. La
la modélisation du véhicule (chapitre 5). Cette approche peut être utile pour identifier l’influence du 
vent sur la dynamique globale du véhicule. Cependant, pour étudier l’impact du vent sur la vi
nous nous intéressons à lier ces efforts directement à la vitesse. D’où la deuxième approche qui 
consiste à diminuer l’adhérence disponible sur la route en fonction des efforts du vent.

En effet, nous pouvons déterminer l’adhérence mobilisée par les 
l’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 l’adhérence. Il faut 
alors itérer ce processus de mani
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, l’adhérence que
mobiliser pour maintenir son véhicule sur la voie. Cette adhérence mobilisée décrémente l’adhérence 
disponible. Sur cette base, un nouveau profil de vitesse est généré. Le processus est résumé dans le 
schéma suivant. 

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 l’adhérence à 
chaque itération, sont les équations de la vitesse de référence SAVV. Les équations de la SAVV
basées sur le principe de couplage des efforts en utilisant un modèle de Coulomb pour obtenir la 
portion d’adhérence mobilisée �=�Ü
 

Où �=<> est l’adhérence maximale disponible. Comme 

 

Ainsi, la plus haute vitesse 
d’adhérence disponible pour la décélération et l’accélération longitudinales et l’accélération latérale. 
Ainsi nous obtenons en exprimant les équations précédentes sur les deux essieux du véhicule

 �=<>
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Le vent peut être considéré comme un perturbateur de la conduite du véhicule et de sa vitesse. 
Ainsi, la considération de l’impact des efforts du vent, et surtout les vents latéraux, sur la conduite 
peut être introduite selon deux approches. La première nécessite à ajouter les efforts aux équations de 
la modélisation du véhicule (chapitre 5). Cette approche peut être utile pour identifier l’influence du 
vent sur la dynamique globale du véhicule. Cependant, pour étudier l’impact du vent sur la vi
nous nous intéressons à lier ces efforts directement à la vitesse. D’où la deuxième approche qui 
consiste à diminuer l’adhérence disponible sur la route en fonction des efforts du vent.

En effet, nous pouvons déterminer l’adhérence mobilisée par les efforts du vent. Ensuite, 
l’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 l’adhérence. Il faut 
alors itérer ce processus de manière à converger vers un profil de vitesse constant
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, l’adhérence que
mobiliser pour maintenir son véhicule sur la voie. Cette adhérence mobilisée décrémente l’adhérence 
disponible. Sur cette base, un nouveau profil de vitesse est généré. Le processus est résumé dans le 

 

de 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 l’adhérence à 
chaque itération, sont les équations de la vitesse de référence SAVV. Les équations de la SAVV
basées sur le principe de couplage des efforts en utilisant un modèle de Coulomb pour obtenir la 

=�Ü par les forces transverses j� et normales jH. 

�=�Ü = ���7 ≤ �=<> 

ce maximale disponible. Comme j�! = j;<�! + j;�H! , nous obtenons

�=�Ü! = �62�� ��6�7�
�7� = �;<�! + �;�H!  

Ainsi, la plus haute vitesse sûre peut être définie comme étant celle qui mobilise le maximum 
pour la décélération et l’accélération longitudinales et l’accélération latérale. 

Ainsi nous obtenons en exprimant les équations précédentes sur les deux essieux du véhicule

=<> = max M	�;<�,<G! + �;�H! , 	�;<�,<�! + �;�H! S 

Le vent peut être considéré comme un perturbateur de la conduite du véhicule et de sa vitesse. 
Ainsi, la considération de l’impact des efforts du vent, et surtout les vents latéraux, sur la conduite 

première nécessite à ajouter les efforts aux équations de 
la modélisation du véhicule (chapitre 5). Cette approche peut être utile pour identifier l’influence du 
vent sur la dynamique globale du véhicule. Cependant, pour étudier l’impact du vent sur la vitesse 
nous nous intéressons à lier ces efforts directement à la vitesse. D’où la deuxième approche qui 
consiste à diminuer l’adhérence disponible sur la route en fonction des efforts du vent. 

efforts du vent. Ensuite, 
l’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 l’adhérence. Il faut 

ère à converger vers un profil de vitesse constant : dans une première 
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, l’adhérence que le conducteur doit 
mobiliser pour maintenir son véhicule sur la voie. Cette adhérence mobilisée décrémente l’adhérence 
disponible. Sur cette base, un nouveau profil de vitesse est généré. Le processus est résumé dans le 

de 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 l’adhérence à 
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 modèle de Coulomb pour obtenir la 

 

(Eq. 6.22) 

, nous obtenons : 

(Eq. 6.23) 

peut être définie comme étant celle qui mobilise le maximum 
pour la décélération et l’accélération longitudinales et l’accélération latérale. 

Ainsi nous obtenons en exprimant les équations précédentes sur les deux essieux du véhicule : 

S (Eq. 6.24) 
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Or les conducteurs, dans leurs accélérations et décélérations, ne mobilisent qu’une portion de 
cette adhérence : ils préfèrent 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 : 

 

'(
)
(*+ü���� > 0  ∶    �! = 
�
���� .�1 − 0123 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@

+����� < 0  ∶    �! = 
�
���� .�1 + 012
 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@C(Eq. 6.25) 

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

 

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 : 

 
G�!
(�±�) + &���. l ≤ %Ggx (Eq. 6.26) 

Ainsi, dans le cas limite on aura : 

 
G�!
(�±�) + &���. l = %Ggx (Eq. 6.27) 

 
G�!
(�±�) + &���. l − %Ggx = 0 (Eq. 6.28) 
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En négligeant la déclivité de la route, la résolution de cette équation entraîne le calcul de la 
vitesse en fonction de la distance de visibilité sous la forme : 

 l = �� M−&��� + 	�&���! + !#3}÷�
 �S (Eq. 6.29) 

4.2. Condition sur le véhicule 

Pour la dynamique du véhicule, nous nous intéressons à l’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 l’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 modèle dynamique développé par [96] permet d’établir une équation de 
l’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 : 

 �#�x = ;23�;2
Zþ + �=;2
�Ç2
�=;23�Ç23!�Ç23�Ç2
(;23�;2
) � G�Zþ (Eq. 6.30) 

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

 ^#�x = ;2
� 62383���Ç2
(623�62
)(;23�;2
)�83�(62
�Ç2
�623�Ç23)��Ç23�Ç2
(623�62
) �#�x (Eq. 6.31) 

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

 ^#�x = �Zþ ��<� − ;23!�Ç2
(;23�;2
) kl!� (Eq. 6.32) 

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

 l = 	!�Ç2
(;23�;2
)=;23 ú�<� − I�^ (Eq. 6.33) 

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

 �<� − I�^ > 0 (Eq. 6.34) 

Ou encore : 

 ^ < ;2
Zþ  (Eq. 6.35) 

Cette inéquation peut servir pour avoir une information sur le rayon de courbure du virage 
négocié par le véhicule. Cependant, la bonne estimation de l’angle de dérive du véhicule permettra de 
calculer le rayon de courbure du virage sachant la mesure de la distance de l’essieu arrière au centre 
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du gravite du véhicule �<�. En fait, un encadrement de l’angle de dérive entraîne 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 être déterminée par la condition-2 présentée dans le paragraphe (3.4). Cette condition 
nous permet d’écrire : 

 
G�!�
 + &���. l ≤ 0.56l (Eq. 6.36) 

Et donc, dans le cas limite on aura : 

 
G�!�
 + &���. l = 0.56l (Eq. 6.37) 

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

 l = 2���0.56 − &���� (Eq. 6.38) 

En ce qui concerne l’adhérence mobilisée du conducteur elle est prise en compte lors de 
l’utilisation de l’équation de la SAVV où nous remarquons l’existence des coefficients :;<� et :;�H qui 
représentent la portion de l’adhérence mobilisée par le conducteur. 

4.4. Condition sur l’infrastructure 

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

4.4.1. Le devers, la courbure et l’adhérence 

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

 � = 	 
�
���� � ∅
��������∅
������ (Eq. 6.39) 

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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'()
(*+����� > 0  ∶    �! = 
�
���� .�1 − 0123 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@

+����� < 0  ∶    �! = 
�
���� .�1 + 012
 +������ 	1 − � 4
����56�7�829�! :;<��=<> − ?�����@C (Eq. 

6.40) 

4.4.3. L’accotement et l’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 l’équation (Eq. 6.16). La 
résolution de cette équation entraîne 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 : 

 %Ggx = ú8I(2 + ��) (Eq. 6.41) 

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

 
G�!�
 + 2l = ú8I(2 + ��) (Eq. 6.42) 

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

 l = −2�� + 	4�!�! + 4√2��úI(2 + ��) (Eq. 6.43) 

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

Profil en longitudinal : angle saillant 

Dans ce cas, l’équation reliant la distance d’arrêt à la distance de visibilité géométrique est 
donnée par la relation : 

 
G�!�
 + 2l = ú2I=húℎ¦ + úℎGi (Eq. 6.44) 

Et donc la solution devient : 

 v = 2ú2I=��húℎ¦ +úℎGi (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 paramètres 

Le paragraphe précédent nous a permis de déterminer le lien entre les différents paramètres et 
la vitesse limite. Cependant, il existe encore un grand nombre de paramètres à étudier, ce qui est très 
complexe. Pour cela, nous allons définir parmi ces paramètres, 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 l’influence de la variation de chaque paramètre sur la 
variation de la vitesse. Ce qui peut nous permettre de définir la sensibilité de la vitesse vis-à-vis ces 
paramètres. 

 

Fig. 6.12 : Sensibilité de la vitesse en fonction des différents paramètres 

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

Les paramètres de l’environnement étudiés sont la distance de visibilité atmosphérique et les 
caractéristiques du vent (vitesse et surface d’impacte). Ces paramètres se classent du plus influent, la 
distance de visibilité, au moins influent, la surface d’impact. Concernant les paramètres du véhicule et 
le conducteur, nous nous sommes limités à l’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. Synthèse 

L’étude de sensibilité présentée dans le paragraphe précédent a pour but de définir les 
paramètres les plus importants à introduire dans notre système d’alerte. D’après cette étude, nous 
choisissons parmi ces paramètres la courbure et la largeur d’accotement  pour les caractéristiques de 
l’infrastructure. En effet, l’adhérence disponible et la hauteur visée sont plus importantes sur le calcul 
de la vitesse que la largeur d’accotement. Cependant, l’adhérence disponible n’est pas déterminée par 
un modèle mathématique en fonction de la vitesse. Elle peut être déterminée par des méthodes 
statistiques. La hauteur visée étant un paramètre très variable et dépend fortement du trafic, nous 
avons donc choisi la largeur de l’accotement à la place de ces deux paramètres. 
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Concernant les paramètres de l’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 l’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 paramètres 
influents. Ces relations représentent la vitesse en fonction des conditions de la conduite. Cela peut être 
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 paramètres. Dans ce cas, nous 
pourrons comprendre l’influence de ces paramètres 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 paramètres. Il existe 
plusieurs formes de la fonction d’ajustement. Elle peut être considérée comme la variation de la 
grandeur considérée en fonction de la variation de chaque paramètre, c’est la dérivation relative. La 
fonction d’ajustement peut aussi être déterminée par la méthode des moindres carrés, cela nécessite 
d’avoir des mesures statistiques suffisantes pour établir l’équation d’ajustement de chaque paramètre, 
ce qui n’est pas pratique pour notre étude, et cela est parfois non disponible. D’autres formes de la 
fonction d’ajustement peuvent être présentées, mais l’objectif de notre étude, c’est d’avoir une forme 
qui convient à notre application, simple et permettant d’évaluer clairement la variation de la grandeur 
considérée, la vitesse, en fonction des différents paramètres étudiés. Pour cela nous avons choisi la 
dérivation relative. 

Les fonctions d’ajustements de la vitesse permettent de tracer les LUT qui génèrent les facteurs 
d’ajustements de chaque paramètre. Ce facteur doit être compris entre 0 et 1. Un facteur égale à 1 
signifie que la condition est idéale, la variable considérée ne contribue pas à la diminution de la 
vitesse limite. Par contre, un facteur égal à 0 désigne théoriquement une mauvaise situation qui exige 
l’arrêt 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 : 

 
éGé#3}÷ = �

	�
�þ� ���3}÷��
 (Eq. 6.46) 

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 ^Ggx. La fonction 
d’ajustement normalisée de la vitesse eÁ3}÷ devient : 

 eÁ3}÷ = éGéÁ3}÷ = �
	�
�þ� ��Ç3}÷��

 (Eq. 6.47) 

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 mètre et 400 mètres. On suppose que le facteur 
d’ajustement est nul pour des valeurs de distance de visibilité inferieures à 10 mètres, cela signifie que 
la vitesse de véhicule doit être nulle, et donc il faut arrêter le véhicule puisque la visibilité n’est pas 
suffisante. Au delà de 10 mètres, le facteur d’ajustement augmente progressivement avec 
l’augmentation de la distance de visibilité selon la fonction d’ajustement correspondante jusqu’à 
atteindre la valeur 1 pour une distance supérieure ou égale à 300 mètres. 

 

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 à la détermination de la fonction d’ajustement de la vitesse en fonction de 
l’angle de dérive du véhicule. Cette fonction est donnée en étudiant la variation de la vitesse par 
rapport à la variation du dérive, nous obtenons alors l’équation suivante : 

 
éGéÁ = − �!I	!�Ç2
(;23�;2
)=;23

�
ú;2
�ZÁ (Eq. 6.48) 

La normalisation de la fonction devient eÁÇ : 

 eÁÇ = éGéÁÇ = − �!I	!�Ç2
(;23�;2
)=;23
�

ú;2
�ZÁÇ (Eq. 6.49) 

 

Fig. 6.14 : Facteur d’ajustement pour l’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 l’angle de dérive du véhicule. L’angle de dérive étant important pour 
connaître l’état de stabilité du véhicule, il est utilisé ici pour ajuster la vitesse en fonction de la 
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stabilité du véhicule. Nous remarquons d’après la figure que lorsque l’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 l’angle de dérive. En effet nous supposons que pour des valeurs de dérive supérieure à 
0.01 rad, il faut arrêter 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 l’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 l’accotement par l’équation (Eq. 6.43). Cette équation peut servir à écrire la 
variation de la vitesse en fonction de la variation de l’accotement sous la forme : 

 
éGé<�� = ��√2 �Z �

	�
�√!�
�2  �
 (Eq. 6.50) 

La fonction d’ajustement normalisée eÁ2   devient : 

 eÁ2  = éGéÁ2  = ��√2 �Z �
	�
�√!�
�Ç2  �

 (Eq. 6.51) 

L’influence de la visibilité géométrique sur la vitesse du véhicule ou précisément, l’influence 
de l’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 l’accotement de la route 
entre 0 mètre et 3 mètres. Ce facteur est compris entre 0 et 1, on suppose que pour un accotement 
inférieur à 0.5 mètre la vitesse du véhicule doit être réduite à la moitié de la vitesse normale pour 
assurer une conduite sécurisée et éviter toute sortie de voie. Entre 0.5 mètre et 2 mètres, le facteur 
d’ajustement augmente progressivement en fonction de la valeur de l’accotement suivant la fonction 
d’ajustement correspondante. Ce facteur atteint la valeur 1 au delà de 2 mètres, 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 l’accotement de la route. 

 

Fig. 6.15 : Facteur d’ajustement pour la largeur de l’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 à un intervalle entre 0 et 
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0.05 pour la courbure ce qui est suffisant pour englober toutes les virages. D’après 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. 

 

Fig. 6.16 : Facteur d’ajustement pour la courbure 

5.5. Vitesse et temps de réponse 

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

 
éGé�
�þ = −2�� (Eq. 6.52) 

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 l’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 l’équation suivante : 

 
éGé�
�þ = ��	−1 + �
�þ

	�
�þ� ���3}÷��

 (Eq. 6.53) 

Et donc la normalisation de la fonction sera eÁ�
�þ : 

 eÁ�
�þ = éGéÁ�
�þ = ��	−1 + Á�	Á�����3}÷��

 (Eq. 6.54) 

En étudiant l’influence du temps de réponse du conducteur sur la vitesse du véhicule, on 
remarque d’après 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 à 1.5 secondes peut être 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 à éviter une situation critique. Un conducteur avec un temps de réponse 
supérieur à 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 à une valeur inférieure à 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 

 

Fig. 6.18 : Algorithme de simulation 

Le fonctionnement principal du système d’alerte a été présenté dans l’introduction du chapitre. 
Nous présentons dans ce paragraphe l’algorithme de calcul sous SimuLink/MatLab. Le calcul 
s’effectue en quatre étapes principales : 

• Etape 1 : nous mesurons les grandeurs nécessaires en utilisant les capteurs 
correspondants. 

• Etape 2 : nous déterminons les valeurs des paramètres considérés dans notre étude. 
Cela se fait par des méthodes de calcul direct ou d’estimation. 

• Etape 3 : nous introduisons les valeurs des paramètres dans les LUT pour 
déterminer les facteurs d’ajustement. 

• Etape 4 : finalement, nous calculons la vitesse limite en fonction des facteurs 
d’ajustement, de la vitesse SAVV et la vitesse légale. 



 

 

 

Le choix de notre modèle de calcul du profil de la vitesse minimale a été basé sur le modèle 
développé par [109]. Dans ce modèle, 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.
choix représentent certains inconvénients que nous avons modifiés

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

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

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

Pour vérifier le fonctionnement du système, nous le testons dans quelques conditions de 
conduite. Pour cela, nous choisissons 6 scenarios principaux

• Une trajectoire 

• Une trajectoire sollicitant les paramètres de l’environnement
• Une trajectoire sollicitant le temps de réponse du conducteur

• Une trajectoire sollicitant l’angle de dérive

• Une trajectoire sollicitant les paramètres de l’infrastructure

• Une trajectoire générale sollicitant tous les paramètres

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 système d’alerte sur une trajectoire rectiligne sans aucune 
perturbation. La trajectoire est présentée par la (
différentes vitesses calculées et la signale d’alerte.

Nous remarquons d’après cette figure que nous avons obtenu deux alertes. Cela est 
vitesse pratiquée. 
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�¬b��,bc = �¬b�� ×min(e�, e!, … , eH) 
�;g=g�� = minh �¬b��,bc, �;�
<;�i 

Le choix de notre modèle de calcul du profil de la vitesse minimale a été basé sur le modèle 
par [109]. Dans ce modèle, 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 modèles mathématiques plus 

La vitesse V85 a été remplacée par la vitesse SAVV qui détermine la 
plus réellement 
La multiplication des facteurs d’ajustement les uns par les autres pourrait aboutir à 
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 paramètres ce 
qui nécessite plus de calcul et d’autres considérations. 

Pour vérifier le fonctionnement du système, nous le testons dans quelques conditions de 
nduite. Pour cela, nous choisissons 6 scenarios principaux : 

Une trajectoire en conduite normale (sans sollicitation) 

Une trajectoire sollicitant les paramètres de l’environnement 
Une trajectoire sollicitant le temps de réponse du conducteur 

e sollicitant l’angle de dérive 

Une trajectoire sollicitant les paramètres de l’infrastructure 

Une trajectoire générale sollicitant tous les paramètres 

A noter que la vitesse du véhicule est choisie comme une entrée bruitée pour que nous 
elques alertes. Une alerte est présentée par la valeur 1 tandis que la conduite sans 

: pas de sollicitation 

Dans ce cas, nous testons le système d’alerte sur une trajectoire rectiligne sans aucune 
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’après cette figure que nous avons obtenu deux alertes. Cela est 
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(Eq. 6.55) 

(Eq. 6.56) 

Le choix de notre modèle de calcul du profil de la vitesse minimale a été basé sur le modèle 
par [109]. Dans ce modèle, 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 
Nous supposons que ces deux 

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

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

La multiplication des facteurs d’ajustement les uns par les autres pourrait aboutir à 
une vitesse quasi nulle, ce qui n’est pas réaliste. Nous avons donc replacé cette 

ion simplifie la fusion des 
données et ne prend pas en compte le couplage entre les différents paramètres ce 

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

A noter que la vitesse du véhicule est choisie comme une entrée bruitée pour que nous 
elques alertes. Une alerte est présentée par la valeur 1 tandis que la conduite sans 

Dans ce cas, nous testons le système d’alerte sur une trajectoire rectiligne sans aucune 
) représente alors les 

Nous remarquons d’après cette figure que nous avons obtenu deux alertes. Cela est dû à la 



 

 

 

Scenario 2 : sollicitation des paramètres de l’environnent

Ce scenario consiste à solliciter les paramètres de l’environnement. En effet, nous allons diviser 
la trajectoire en cinq parties : la p
système d’alerte dans le cas d’une mauvaise visibilité, la troisième ser
la quatrième présentera les résultats dans le cas d’un couplage entre la visibilité et le 
nous revenons à la conduite normale.

Les résultats obtenus sont présentés sur la (
parties que la vitesse limite diminue selon les contraintes ajoutées.
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Fig. 6.20 : Vitesse et signale d’alerte 

: sollicitation des paramètres de l’environnent 

Ce scenario consiste à solliciter les paramètres de l’environnement. En effet, nous allons diviser 
: la première sera pour une conduite normale, la deuxième teste le 

système d’alerte dans le cas d’une mauvaise visibilité, la troisième sert à étudier l’influence du vent, 
la quatrième présentera les résultats dans le cas d’un couplage entre la visibilité et le 
nous revenons à la conduite normale. 

 

Fig. 6.21 : Trajectoire 

Les résultats obtenus sont présentés sur la (Fig. 6.22). Nous remarquons sur les différentes 
la vitesse limite diminue selon les contraintes ajoutées. 

 

Ce scenario consiste à solliciter les paramètres de l’environnement. En effet, nous allons diviser 
remière sera pour une conduite normale, la deuxième teste le 

étudier l’influence du vent, 
la quatrième présentera les résultats dans le cas d’un couplage entre la visibilité et le vent et enfin 

ous remarquons sur les différentes 



 

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 (

La (Fig. 6.24) montre que sur la partie où le temps de réponse est faible, la vitesse limite est 
devenue plus petite. Ce qui explique l’existence d’un nombre plus grand d’alerte sur cette p
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Fig. 6.22 : Vitesse et signale d’alerte 

: 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 

de réponse est plus faible (Fig. 6.23). 

 

Fig. 6.23 : Trajectoire 

) montre que sur la partie où le temps de réponse est faible, la vitesse limite est 
devenue plus petite. Ce qui explique l’existence d’un nombre plus grand d’alerte sur cette p
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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 

) montre que sur la partie où le temps de réponse est faible, la vitesse limite est 
devenue plus petite. Ce qui explique l’existence d’un nombre plus grand d’alerte sur cette partie. 



 

 

 

Scenario 4 : sollicitation de dérive

En modifiant les paramètres dynamiques du véhicule, nous pouvons augmenter l’angle de 
dérive et ainsi nous vérifiant que le système d’alerte répond bien à la variation de

Sur la (Fig. 6.26) nous remarquons que sur la partie de la trajectoire où l’angle de dérive est 
plus grand, la vitesse limite est devenue plus faible.
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Fig. 6.24 : Vitesse et signale d’alerte 

: sollicitation de dérive 

En modifiant les paramètres dynamiques du véhicule, nous pouvons augmenter l’angle de 
dérive et ainsi nous vérifiant que le système d’alerte répond bien à la variation de 

 

Fig. 6.25 : Trajectoire 

) nous remarquons que sur la partie de la trajectoire où l’angle de dérive est 
plus grand, la vitesse limite est devenue plus faible. 

 

Fig. 6.26 : Vitesse et signale d’alerte 

 

En modifiant les paramètres dynamiques du véhicule, nous pouvons augmenter l’angle de 
 l’angle de dérive. 

) nous remarquons que sur la partie de la trajectoire où l’angle de dérive est 

 



 

Scenario 5 : sollicitation des paramètres de l’infrastructure

Ce scenario consiste à étudier le système d’alerte en sollicitant les paramètres de 
l’infrastructure : la courbure et la largeur de l’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.

Les résultats de la simulation de cette trajectoire sont représentés
remarquons comment la vitesse limite diminue en virage, en ligne droite sans accotement et aussi en 
virage sans accotement. 

Scenario 6 : couplage de toutes les sollicitations

Enfin, et pour vérifier que le système 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 déri
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sollicitation des paramètres de l’infrastructure 

Ce scenario consiste à étudier le système d’alerte en sollicitant les paramètres de 
: la courbure et la largeur de l’accotement. Pour cela nous divisons la trajectoire en 

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 (
remarquons comment la vitesse limite diminue en virage, en ligne droite sans accotement et aussi en 

Fig. 6.28 : Vitesse et signale d’alerte 

: couplage de toutes les sollicitations 

our vérifier que le système 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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Ce scenario consiste à étudier le système d’alerte en sollicitant les paramètres de 
: la courbure et la largeur de l’accotement. Pour cela nous divisons la trajectoire en 

ligne droite avec accotement, un virage avec accotement, une ligne droite sans 
accotement, un virage sans accotement et ensuite une ligne droite avec accotement. 

par la (Fig. 6.28) où nous 
remarquons comment la vitesse limite diminue en virage, en ligne droite sans accotement et aussi en 

 

our vérifier que le système 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 



 

 

 

Sous ces conditions, les résultats
voyons les alertes enregistrées sur ce virage.

7. Conclusion 

La conduite en sécurité est 
donc impératif de l’assurer pour éviter tout type d’accident ou situation critique. La vitesse du 
véhicule est le paramètre le plus important qui peut caractériser la conduite d’un véhic
déterminer la gravité d’un accident, permettre au conducteur de régir..
limiter la vitesse du véhicule tout en prenant en considération les différentes conditions qui peuvent 
influer sur cette vitesse : les cond
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’
des tables de correspondance (LUT) permettant de choisir le facteur d’ajustement approprié pour une 
situation de conduite donnée, ainsi que le fonctionnement du système et la simulation de quelques 
scénarios types. 
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Fig. 6.29 : Trajectoire 

résultats de l’estimation sont représentés par la (
enregistrées sur ce virage. 

Fig. 6.30 : Vitesse et signale d’alerte 

La conduite en sécurité est essentielle dans la recherche concernant la sécurité routière. Il est 
assurer pour éviter tout type d’accident ou situation critique. La vitesse du 

véhicule est le paramètre le plus important qui peut caractériser la conduite d’un véhic
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 

: les conditions atmosphériques, les caractéristiques de l’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 système et la simulation de quelques 

de l’estimation sont représentés par la (Fig. 6.30) où nous 

 

dans la recherche concernant la sécurité routière. Il est 
assurer pour éviter tout type d’accident ou situation critique. La vitesse du 

véhicule est le paramètre le plus important qui peut caractériser la conduite d’un véhicule : elle va 
. Pour cela, notre but était de 

limiter la vitesse du véhicule tout en prenant en considération les différentes conditions qui peuvent 
itions atmosphériques, les caractéristiques de l’infrastructure, le 

Dans ce chapitre, nous avons pu présenter la partie essentielle de la nouvelle approche 
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 système et la simulation de quelques 
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre 7777    : : : : Risque de collision et Risque de collision et Risque de collision et Risque de collision et 

validation expérimentalevalidation expérimentalevalidation expérimentalevalidation expérimentale    

1. Introduction 

L’objectif du chapitre précédent était l’étude de l’état de la conduite et le développement d’un 
système d’alerte permettant de signaler au conducteur que sa vitesse est supérieure à la vitesse limite. 
La validation du système 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 système, 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 l’alerte. 

2. Risque de collision lors d’une sortie de voie 

Le système développé sert à 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 l’action suivante à 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 à l’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 deuxième voie. 

2.1. Description du système 

Le système considéré est celui d’une route à deux voies dans le même sens. La voie 2 a un débit ä!, les véhicules, de longueur F�!, sont supposés rouler à la vitesse moyenne �!. Une interdistance 
peut donc être calculée, elle sera notée �!. Les conducteurs de cette voie on un temps de réaction �Z!. 

Sur la voie 1 évolue un véhicule, de longueur F��, et qui roule à la vitesse �� supposée 
inférieure à �!, qui est soumis à une perturbation latérale. Suite à cette perturbation, il se déporte sur 
la voie 2 (Fig. 7.1). Le conducteur réagit au bout d’un temps �Z� et corrige la direction de son 
véhicule pour revenir sur sa voie. L’incursion dans la deuxième voie aura duré ��. 
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Fig. 7.1 : Scenario de sortie de voie 

Le but est d’évaluer en fonction de la durée de l’incursion et des caractéristiques du système, la 
possibilité d’un choc avec un véhicule de la voie 2 lors de ce déport. 

Deux hypothèses peuvent être 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 deuxième cas, nous supposerons que le conducteur décide, au bout d’un temps de réaction �Z!, de décélérer, avec une accélération longitudinale ¤! pour éviter la collision. Il décélérera jusqu’à 
atteindre la vitesse ��. 

Cas 1 : Pas de modification de la vitesse 

 

Fig. 7.2 : Scenario de sortie de voie sans modification de vitesse 

Le véhicule de la voie 1 se déporte, suite à une perturbation latérale et entre dans la voie 2 à 
l’abscisse �¦. Il peut rentrer dans la voie 2 à n’importe quelle abscisse entre 0 et �! (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 �¦ soit inférieur à F�� + F�!. 

Dans ce premier cas, la possibilité de choc est donc : 

 �� = 1�[�1��
�  (Eq. 7.1) 

Sur l’espace restant, �!� = �! − (F�� + F�!), le véhicule 1 peut subir une collision arrière au 
plus tard, au moment de sa sortie de la voie 2. A ce moment, l’abscisse de l’arrière du véhicule 1 sera �¦ + ���� − F��. L’avant du véhicule 2 est alors à F�! + �!��. En écrivant l’égalité de ces deux 
positions, nous obtenons la condition sur X0 d’un choc arrière : �¦ = F�� + F�! + (�! − ��)��. 
Compte-tenu du début de la zone à F�� + F�!, nous obtenons la possibilité d’un choc dans ce cas : 

 �!(��) = (����[)�[
��(1�[�1��) (Eq. 7.2) 
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Cette expression est limite si la durée de l’incursion du véhicule 1 dans la voie 2 est supérieure 
à un temps maximal �=<>�. La possibilité sur l’ensemble du domaine �! pour tous les cas est donnée 
par : 

 ��<x�(��) = �� + (1 − ��)�!(��) (Eq. 7.3) 

Cas 2 : Prise en compte de la réaction du conducteur 

Nous supposons qu’au bout d’un temps �Z! suivant l’insertion du véhicule 1 dans la voie 2, le 
conducteur du véhicule 2 freine avec une décélération (notée positivement) ¤!. Cette décélération doit 
lui permettre d’éviter la collision et, au plus, de diminuer sa vitesse jusqu’à celle du véhicule 1. 

La première situation reste identique, la possibilité de choc direct est inchangée avec : 

 �� = 1�[�1��
�  (Eq. 7.4) 

Pour un temps d’incursion �� inférieur à �Z!, la possibilité d’un choc reste identique : 

 �!(��) = (����[)�[
��(1�[�1��) (Eq. 7.5) 

Lorsque la durée d’incursion, ��, est supérieure à �Z! le conducteur de la deuxième file se met 
alors à freiner. La position de l’arrière du véhicule 1 au moment de sa sortie de la voie 2 est : �¦ +���� − F��. De la même façon, la position de l’avant du véhicule 2 est (pour �� ≥ �Z!) : F�! +�!�� − ��! (�� − �Z!)!. En écrivant l’égalité de ces deux positions, nous obtenons la relation sur la 

position minimal �¦ = F�� + F�! + (�! − ��)�� − ��! (�� − �Z!)!. Dans la zone ou le véhicule freine, 

nous obtenons alors la possibilité de choc : 

 �W(��) = (����[)(�[����)���� (�[����)�

��(1�[�1���(����[)���)  (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’à ce moment là, les autres véhicules, de la file 2, ont 
amortis la décélération du véhicule 2 suite à l’insertion du véhicule 1 sans créer d’accident. A ce 

moment là, �� vaut  �1 = �Z! + ����[��  et nous avons : 

 �1 = (����[)����
��(1�[�1���(����[)���)  (Eq. 7.7) 

La possibilité d’un choc est décrite par le système suivant : 

 ��<x!(��) =
'((
)
((*

si �� < �Z!                                                                            �� + (1 − ��)�!(��)                                                           
si �� ≥ �Z! et �� < �1                                                         �� + (1 − ��)�!(�Z) + (1 − ��)h1 − �!(�Z)i�W(��)
si �� ≥ �1                                                                              �� + (1 − ��)�!(�Z) + (1 − ��)h1 − �!(�Z)i�W(�1)

C (Eq. 7.8) 
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2.2. Evaluation 

Cas Pratique 

On suppose que les véhicules de la voie 1 circulent à une vitesse moyenne de 90km/h (soit 
25m/s), et sont de longueur 5m. Les véhicules de la voie 2 circulent à une vitesse de 130km/h (soit 
36m/s) avec une interdistance �! de 60m. La longueur des véhicules est de 5m, le temps de réaction 
des conducteurs de la voie 2 de 1.2s et ils s’autorisent  un freinage ¤! 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 légèrement supérieur à 4.5s. Pour le cas 2, la possibilité maximale de choc 
est de l’ordre de 0.65 et est atteinte pour un temps de l’ordre de 3.8s. Dans cette configuration, une 
incursion dans la voie adjacente présente un risque minimal assez important dont l’ordre de grandeur 
est de 0.16. Si les véhicules de la voie 2 avaient été à 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 à 
distance d’arrêt (de type mur de brique, et pour un freinage de 8m/s2), nous obtenons une possibilité 
minimale de 0.08. 

 

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 mêmes résultats en prenant en compte une accélération du véhicule de la voie 2. 

Dans un cas limite, il est tout à fait possible de considérer que les deux véhicules évoluent à la 
même vitesse. Dans ce cas, seule la possibilité de choc direct est non nulle. 

3. Introduction de la possibilité de collision dans le système d’alerte 

La sortie de route est principalement liée à un excès de vitesse au delà de la limite qui 
correspond aux caractéristiques de la route, du véhicule, et de l’environnement. Le travail établi 
jusqu'à présent a été basé sur l’étude de la sortie de voie due à la vitesse. Cependant, dans certains de 
cas nous pouvons avoir des sorties de route sans aucun excès de vitesse. Dans ce cas, le système 
d’alerte établi ne lancera pas une alerte au conducteur puisqu’il ne détecte pas un excès 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 système 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 être basée sur la mesure de l’angle de dérive. Dans le cas d’une 
dérive supérieure à celle désirée pour suivre parfaitement la trajectoire, nous pouvons noter une 
situation critique de sortie de voie. 

3.1. Développement d’une LUT correspondant à 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 l’ajuster à la condition de la possibilité. La possibilité de 
collision calculée sera toujours une valeur normalisée entre 0 et 1. Nous pouvons donc la considérer 
comme étant un facteur d’ajustement de la vitesse. La LUT correspondante à la possibilité aura la 
courbe suivante : 

 

Fig. 7.4 : Facteur d’ajustement en probabilité 

3.2. Ajout de la possibilité de collision à l’algorithme principal du système 

L’aspect modulaire, du système 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. 



 

 

 

Fig. 7.5 : Prise en compte de la 

La (Fig. 7.5) représente la nouvelle architecture du système d’alerte. Une partie essentielle est 
ajoutée pour calculer la possibilité
inertielle pour mesurer l’angle de lacet et l’émission radio pour
véhicule en amant de celui équipé par le système d’alerte. Lors de l’estimation de l’angle de dérive, 
nous pouvons aussi obtenir l’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. E
suivant les trois cas présentés précédemment sera introduite comme facteur d’ajustement de la vitesse.

Afin de percevoir le fonctionnement du nouveau système, nous allons simuler un scenario sur 
la sortie de route du véhicule sans excès 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). 

Les résultats de l’estimation so
aucune sollicitation de la vitesse et donc nous obtenons une vitesse limite égale à celle de la vitesse 
légale. Cependant, un événement extérieur a entraîné une situation critique de sortie 
possibilité de collision passe alors de 0 à 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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: Prise en compte de la possibilité de collision dans l’architecture du système d’alerte

) représente la nouvelle architecture du système d’alerte. Une partie essentielle est 
possibilité de collision. Pour cela, nous utilisons deux capteurs

inertielle pour mesurer l’angle de lacet et l’émission radio pour recevoir la mesure de la vitesse du 
véhicule en amant de celui équipé par le système d’alerte. Lors de l’estimation de l’angle de dérive, 
nous pouvons aussi obtenir l’angle de dérive désiré pour suivre la trajectoire en toute sécurité. Cet 

lé 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, 

de collision sera fortement important. En effet, la 
suivant les trois cas présentés précédemment sera introduite comme facteur d’ajustement de la vitesse.

Afin de percevoir le fonctionnement du nouveau système, nous allons simuler un scenario sur 
le sans excès 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 : Scenario de sortie de route 

Les résultats de l’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 à celle de la vitesse 
légale. Cependant, un événement extérieur a entraîné une situation critique de sortie 

de collision passe alors de 0 à 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 

 

de collision dans l’architecture du système d’alerte 

) représente la nouvelle architecture du système d’alerte. Une partie essentielle est 
de collision. Pour cela, nous utilisons deux capteurs : la centrale 

recevoir la mesure de la vitesse du 
véhicule en amant de celui équipé par le système d’alerte. Lors de l’estimation de l’angle de dérive, 
nous pouvons aussi obtenir l’angle de dérive désiré pour suivre la trajectoire en toute sécurité. Cet 

lé 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, 

n 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 système, nous allons simuler un scenario sur 
le sans excès 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 

). Suivant ce scenario, nous n’avons 
aucune sollicitation de la vitesse et donc nous obtenons une vitesse limite égale à celle de la vitesse 
légale. Cependant, un événement extérieur a entraîné une situation critique de sortie de route. La 

de collision passe alors de 0 à 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 à la nouvelle vitesse limite qui 
correspond à la possibilité de collision. 

 

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 à 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 entraîne une nécessité de diminuer la 
vitesse et donc une alerte est lancée. 

4. Validation expérimentale 

Le développement d’un système d’assistance à la conduite se fera en plusieurs étapes : 

• L’encadrement de l’idée principale du système et la définition du fonctionnement 
et le cahier des charges désirés 

• Le développement théorique du système 

• Le test de quelques scenarios principaux 

• La conception d’un Interface Homme-Machine 
• La validation expérimentale sur un véhicule d’essai 

• L’étude de l’acceptabilité du système par le conducteur humain 

L’objectif de notre travail était de développer un système d’alerte à des vitesses excessives afin 
d’éviter les sorties de route causées par les vitesses inadaptées à la situation du conduite. Les trois 
premières étapes du développement du système d’alerte ont été achevées précédemment tout au long 
des chapitres du rapport. Cependant, il reste à valider le système expérimentalement et à étudier 
l’acceptabilité du système par le conducteur. Ce paragraphe consiste alors à présenter la validation 
expérimentale : la piste d’expérimentation, le véhicule de test, l’interface Homme-Machine et les 
résultats des expérimentations. 

 

 



 

 

 

4.1. Piste d’expérimentation

Notre travail se déroule au LIVIC, sur le site de Satory à Versailles. Ce site comprend une piste 
d’expérimentation dédiée à la recherche et au développement des automobiles. Nous avons donc 
utilisé cette piste pour faire les expérimentations nécessaire

La piste de Satory présente les différentes caractéristiqu
l’infrastructure de routes en France. La (
remarquons que cette trajectoire comprend des trajets rectilignes, des virages forts et faibles, des 
chicanes, ainsi que différents dévers

4.2. Véhicule d’expérimentation

Le LIVIC dispose de moyens 
système développé afin de le valider 
le véhicule de test utilisé pour la
GPS, le Codeur optique, la Centrale inertielle, le Correvit, le capteur de vitesse inductif qui se trouve 
dans le système ABS, ainsi qu’un
d’alertes et les informations nécessaires

Le fonctionnement des différents capteurs utilisés sur le véhicule d’essai a été
chapitre (3). 
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d’expérimentation 

Notre travail se déroule au LIVIC, sur le site de Satory à Versailles. Ce site comprend une piste 
ée à la recherche et au développement des automobiles. Nous avons donc 

cette piste pour faire les expérimentations nécessaires de notre système d’alerte.

Fig. 7.8 : Zone d’expérimentation 

La piste de Satory présente les différentes caractéristiques géométriques possibles de 
l’infrastructure 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 

dévers, pentes et dimensions géométriques. 

d’expérimentation 

moyens expérimentaux importants qui nous permettent d’impl
afin de le valider expérimentalement. La (Fig. 7.9) représente

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 

insi qu’une Interface Homme-Machine permettant de visualiser les messages 
nécessaires à présenter au conducteur. 

Le fonctionnement des différents capteurs utilisés sur le véhicule d’essai a été

Notre travail se déroule au LIVIC, sur le site de Satory à Versailles. Ce site comprend une piste 
ée à la recherche et au développement des automobiles. Nous avons donc 

de notre système d’alerte. 

 

es géométriques possibles de 
) représente la trajectoire de la piste. Nous 

remarquons que cette trajectoire comprend des trajets rectilignes, des virages forts et faibles, des 

importants qui nous permettent d’implanter le 
représente la piste de Satory et 

plusieurs capteurs tels que le 
GPS, le Codeur optique, la Centrale inertielle, le Correvit, le capteur de vitesse inductif qui se trouve 

Machine permettant de visualiser les messages 

Le fonctionnement des différents capteurs utilisés sur le véhicule d’essai a été présenté dans le 



 

Fig. 7

4.3. Interface Homme-

La détection des situations critiques n’est pas suffisant
d’informer le conducteur de ces situations et de le pousser à agir pour éviter

En effet, l’information du conducteur se fait par la création d’un Inte
servira à afficher des messages visuels et même à lancer des alertes sonores au conducteur lors 
situation à risque. Afin de compléter le développement de notre système d’alerte, nous avons conçu 
une Interface Homme-Machine simple mais suffisant
La (Fig. 7.10) représente l’interface affichée au cond
l’informer qu’il roule à une vitesse supérieure à celle 
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7.9 : Véhicule et équipements d’expérimentation 

-Machine 

La détection des situations critiques n’est pas suffisante en elle-même, le plus important est 
d’informer le conducteur de ces situations et de le pousser à agir pour éviter les risques possibles.

 

Fig. 7.10 : Interface-Homme-Machine 

En effet, l’information du conducteur se fait par la création d’un Interface Homme
vira à afficher des messages visuels et même à lancer des alertes sonores au conducteur lors 

situation à risque. Afin de compléter le développement de notre système d’alerte, nous avons conçu 
Machine simple mais suffisante pour envoyer le message désiré au conducteur. 

) représente l’interface affichée au conducteur lorsqu’une alerte lui est adressée pour 
informer qu’il roule à une vitesse supérieure à celle qui convient à la situation de conduite.

Risque de collision et validation expérimentale 

 

même, le plus important est 
les risques possibles. 

rface Homme-Machine qui 
vira à afficher des messages visuels et même à lancer des alertes sonores au conducteur lors d’une 

situation à risque. Afin de compléter le développement de notre système d’alerte, nous avons conçu 
pour envoyer le message désiré au conducteur. 

lorsqu’une alerte lui est adressée pour 
la situation de conduite. 



 

 

 

Cette interface est composée d’une figure et d’un message de ralentis
la situation critique qui engendre la 
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
des figures proche des panneaux utilisés sur les routes est pédagogique, pour fournir au conducteur 
une image semblable à celles rencontré

4.4. Résultats de l’expérimentation

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des expérimentations faites sur un véhicule 
équipé du LIVIC afin de valider le fonctionnement du système d’alerte en temps réel. Nous 
proposons, dans ce but, de tester 

• Une conduite normale avec une vitesse 
des paramètres

• Une conduite avec un excès de vitesse

• Une conduite à faible vitesse mais avec des fortes dérives en ligne droite
• Une limitation de vitesse e

• Une limitation de vitesse en faible accotement

• Une limitation de vitesse en faible visibilité

Scenario 1 : pas de sollicitation

Ce scenario consiste à vérifier si le système 
conduite du véhicule avec une vitesse sous la limitation. Nous remarquons sur la (
vitesse du véhicule est toujours 
Ainsi, le signal d’alerte n’affiche aucune situation critique
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Fig. 7.11 : Panneau d’affichage de l’IHM 

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 (
exemple, lors d’une forte dérive du conducteur, la figure présente un schéma de dérive du véhicule 

En bas de la figure nous affichons le message : Ralentissez. Le choix 
panneaux utilisés sur les routes est pédagogique, pour fournir au conducteur 

une image semblable à celles rencontrés durant sa formation de conduite et sur les ro

4.4. Résultats de l’expérimentation 

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des expérimentations faites sur un véhicule 
équipé du LIVIC afin de valider le fonctionnement du système d’alerte en temps réel. Nous 

er 6 scenarios : 

Une conduite normale avec une vitesse en-dessous de la limite et sans sollicitation 
des paramètres 
Une conduite avec un excès de vitesse 

Une conduite à faible vitesse mais avec des fortes dérives en ligne droite
Une limitation de vitesse en virage 

Une limitation de vitesse en faible accotement 

Une limitation de vitesse en faible visibilité 

: pas de sollicitation 

Ce scenario consiste à vérifier si le système génère des fausses alertes lors d’une bonne 
vitesse sous la limitation. Nous remarquons sur la (

vitesse du véhicule est toujours en-dessous de la vitesse limite calculée par le système 
Ainsi, le signal d’alerte n’affiche aucune situation critique, il est donc  toujours nul.

 

sement. La figure affiche 
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 
: Ralentissez. Le choix 

panneaux utilisés sur les routes est pédagogique, pour fournir au conducteur 
e et sur les routes. 

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des expérimentations faites sur un véhicule 
équipé du LIVIC afin de valider le fonctionnement du système d’alerte en temps réel. Nous 

dessous de la limite et sans sollicitation 

Une conduite à faible vitesse mais avec des fortes dérives en ligne droite 

des fausses alertes lors d’une bonne 
vitesse sous la limitation. Nous remarquons sur la (Fig. 7.12) que la 

dessous de la vitesse limite calculée par le système développé. 
nul. 
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Fig. 7.12 : Vitesse et signal d’alerte 

Scenario 2 : sollicitation de la vitesse - excès 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 système à des vitesses excessives sans aucune situation 
supplémentaire critique, nous avons effectué l’essai sur une trajectoire rectiligne en roulant à 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 à 15 km/h puisque nous n’avons pas de virage. Sous ces conditions, la 
vitesse limite est égale à la vitesse réglementaire. 

 

Fig. 7.13 : Vitesse et signal d’alerte 

Le signal d’alerte nous montre que, sur la ligne droite, lorsque la vitesse est inferieure à 110 
km/h, nous n’avons pas d’alerte. Par contre, quand la vitesse dépasse les 110 km/h, une alerte est 
adressée avec l’affichage des messages informant le conducteur qu’il roule à une vitesse très élevée. 

Scenario 3 : sollicitation de l’angle de dérive à faible vitesse 

L’objectif principal du système est d’adapter la vitesse du véhicule aux différentes conditions 
de la conduite. Nous nous intéressons alors aux caractéristiques de l’infrastructure, l’environnement et 
la dynamique du véhicule. La stabilité du véhicule peut être déterminée par l’angle de dérive. Ainsi, 
nous allons effectuer des fortes dérives à faible vitesse sur une trajectoire rectiligne. La vitesse n’étant 
pas supérieure à la limite, mais la condition de l’angle de dérive était fortement critique et entraîne 
alors un facteur d’ajustement très faible, ce qui signifie qu’une alerte doit être 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 à 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 à la mauvaise stabilité du véhicule. 

Scenario 4 : sollicitation de l’infrastructure (virage) 

Nous souhaitons tester le fonctionnement du système 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 à 
1 sur les virages envisagés. 

 

Fig. 7.15 : Vitesse et signal d’alerte 

Scenario 5 : sollicitation de l’infrastructure (accotement) 

L’un des paramètres les plus importants de la conduite est la largeur de l’accotement sur la 
route. Nous limitons ainsi la vitesse en fonction de ce paramètre. La (Fig. 7.16) représente la variation 
de la vitesse limite lors de la variation de la largeur de l’accotement. En fait, nous testons le système 
sur une route droite avec des différentes largeurs d’accotement passant de 2 m jusqu’à 0.5 m puis 
revenant à 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 à la vitesse réglementaire pour un 
accotement égal à 2 m. Cependant, lorsque la largeur passe à 1.5 m, le coefficient d’ajustement 
correspondant augmente ce qui entraîne 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 l’environnement (mauvaise visibilité) 

Les conditions de l’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 à étudier l’influence de la visibilité sur la limitation de la vitesse. 

 

Fig. 7.17 : Vitesse et signal d’alerte 

Sur la (Fig. 7.17) nous présentons la vitesse légale, 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 à 50 m en passant par 250 m. Nous remarquons alors d’après le signal que des alertes ont été 
générées pour pousser le conducteur à diminuer la vitesse de son véhicule. 
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5. Etude de l’acceptabilité 

L’étude de l’acceptabilité de l’assistance est un travail long que je n’ai pas pu effectuer dans le 
cadre de ma thèse. Néanmoins, au travers des projets auxquels le LIVIC a pris part, on peut définir 
quelques règles permettant d’améliorer l’acceptabilité de ce type de système. 

Le développement d’un système d’assistance à la conduite est fortement avantageux à la 
sécurité routière du fait qu’il vise à détecter les situations critiques et à aider le conducteur à éviter les 
accidents routiers. Cependant, l’intégration d’un système d’alerte dans les véhicules commerciaux 
nécessite une étude préliminaire sur l’acceptabilité du système par les conducteurs. 

En fait, pour assurer l’acceptabilité d’un système d’alerte, il faut fournir au conducteur une 
information à la fois simple, claire et ne perturbant pas l’attention de l’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 système 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 système intrusif, c’est-à-dire qu’il n’effectue 
aucune action automatiquement, laissant ainsi le conducteur maître de son véhicule à tout instant. Ce 
système se veut donc particulièrement pédagogique, le conducteur apprenant, par ces 
recommandations et alertes, à mieux adapter sa conduite aux situations rencontrées. 

Il 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 système. 

6. Conclusion 

Nous avons traité dans ce chapitre le risque de collision lors d’une sortie de route non évitée par 
le conducteur suite à une inattention au système 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 l’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 système d’alerte comme étant un 
nouveau facteur d’ajustement de la vitesse de référence. 

Le développement théorique du système 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 système sur un véhicule prototype du LIVIC et les résultats obtenus lors des 
expérimentations montrent que le système est intéressant et important pour éviter les sorties de route. 
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ConclusionConclusionConclusionConclusion    généralegénéralegénéralegénérale    

L’objectif de la thèse était d’étudier le risque intégré de sortie de route et la proposition d’une 
assistance à la conduite. Dans ce rapport, nous avons pu présenter une étude sur le thème principal de 
la thèse et nous avons ensuite abouti au développement d’un nouveau système d’alerte nécessaire 
pour l’empêchement des vitesses excessives. Le rapport a été divisé en trois parties principales. La 
première à consisté à présenter une étude d’accidentologie et à encadrer le sujet de la thèse pour 
orienter notre travail. La deuxième était une partie préliminaire nécessaire pour préparer les outils de 
développement du système d’alerte. Enfin, la troisième partie à été le développement du système et 
l’implantation sous SimuLink/MatLab pour tester quelques scenarios principaux. 

Nous avons présenté dans la première partie du rapport les problèmes de la sécurité routière, les 
statistiques sur les accidents en France, et les solutions présentées par l’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 systèmes d’assistance à la conduite pour éviter 
les situations critiques. Concernant la sortie de route, nous avons présenté plusieurs systèmes 
d’évitement de sortie de route. Cependant, ces systèmes 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 système modulaire pouvant considérer le plus possible 
des caractéristiques importantes. 

Dans la première 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 
stabilité du véhicule est fortement liée à sa vitesse et que dans des intervalles de vitesses élevées, 
l’accélération latérale du véhicule peut être fortement supérieure de façon ne permettant plus aux 
systèmes d’assistance à la conduite de maintenir la stabilité du véhicule. De la découle que  
l’empêchement de la sortie de route est liée au maintien d’une vitesse inferieure à une valeur limite 
selon les différentes caractéristiques de la conduite. 

La première partie a donc défini notre objectif de développer un système d’alerte à des vitesses 
excessives en fonction des paramètres de l’infrastructure, l’environnement, le conducteur et la 
dynamique du véhicule. 

Le développement d’un tel système nécessite des connaissances sur l’état de la conduite en 
temps réel. Ces informations sont obtenues par l’intermédiaire des capteurs implantés sur le véhicule. 
Certains paramètres ne peuvent pas être mesurés ou sont mesurables par des capteurs très 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 deuxième partie a été donc la partie préparatoire du développement du système d’alerte. 
Dans cette partie nous avons présenté le développement d’un modèle de véhicule à quatre roues. Ce 
modèle est indispensable pour comprendre la dynamique du véhicule et pour faire les estimations 
nécessaires. 

L’un des paramètres nécessaires pour la compréhension de la stabilité du véhicule est l’angle de 
dérive. Cependant, ce paramètre ne peut pas être mesuré, nous avons donc développé un observateur 
basé sur la méthode du filtre de Kalman Etendu pour le déterminer. 

Parmi les paramètres de l’environnement, nous avons constaté que les efforts du vent peuvent 
être déterminés selon deux approches : la première consiste à les estimer et à les introduire tout de 
suite dans la dynamique du véhicule et nous estimons ensuite l’angle de dérive qui subit ces efforts. 
Tandis que la deuxième nécessite la mesure de ces efforts par des capteurs nécessaires et ensuite de 
les intégrer dans le système d’alerte. Dans la deuxième partie du rapport nous avons présenté la 
méthode d’estimation des efforts du vent.  

Le conducteur a été étudié par deux paramètres 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 système 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 l’adhérence mobilisée par le conducteur sur la route. 

Après avoir développé les méthodes nécessaires pour la détermination des différents 
paramètres, nous avons présenté dans la troisième partie le développement théorique du système 
d’alerte. L’idée générale du système consiste à choisir une vitesse limite calculée de façon 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 à la vitesse réelle du véhicule et dans le cas d’une vitesse supérieure à la limite une alerte 
sera déclenchée. 

Nous avons limité notre étude sur certains facteurs de l’infrastructure, l’environnement, le 
conducteur et le véhicule. Ainsi, pour l’infrastructure nous avons considéré la courbure et 
l’accotement. Pour l’environnement nous nous sommes limités à la visibilité atmosphérique. Le 
conducteur a été présenté par le temps de réponse et l’adhérence mobilisée. Enfin, le véhicule a été 
caractérisé par son angle de dérive. Le choix de ces paramètres a été défini par une étude de sensibilité 
de la vitesse en fonction de toutes les caractéristiques de la conduite. 

Le système 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 l’effet d’un vent latéral important, à vitesse excessive sur un virage, etc. Ces 
tests nous ont permis de vérifier le fonctionnement du système. Cependant, l’aspect le plus important 
était d’implanter en temps réel ce système et de le tester sur les véhicules expérimentaux du LIVIC. 
Pour cela, l’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 
système en temps réel. 

Nous avons aussi abordé le cas où le conducteur ne réagit pas avec l’alerte, il effectue donc une 
sortie de voie. La sortie de voie vers l’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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véhicules sur la voie. Pour aborder cette situation, nous avons présenté une étude de la probabilité de 
collision lors de l’insertion du véhicule dans la voie adjacente. 

Enfin, la thèse représente une partie de recherche dans le domaine de la sécurité routière 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 systèmes 
d’alertes basées sur la détermination de la vitesse en fonction de tous les paramètres influents. 
Cependant, dans notre étude, nous n’avons pas pu aborder tous les paramètres, il est donc important 
de continuer notre recherche afin de développer un système plus globale et général. 

D’autres problèmes, relatifs à des types précis de véhicules, peuvent être intégrés dans la 
déinition d’une vitesse limite. Pour les poids lourds, la hauteur du centre de gravité et le transfert de 
masse peuvent être aussi à l’origine de situations critiques sur la route lors de la conduite à des 
vitesses excessives : cela peut entrainer des renversements ou des mises en porte feuille. Le système 
développé dans notre étude est un système 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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