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Résumé

Le travail de thèse porte sur l’analyse du risque et la détection de situations limites
de conduite en vue du développement de systèmes préventifs d’aide à la conduite. La
première partie de cette thèse est dédiée aux problèmes de reconstitution de l’état et
de l’estimation des glissements au niveau des pneumatiques (le glissement longitudinal
et la dérive latérale du pneu) à partir des mesures disponibles. Afin de pouvoir suivre
l’évolution des efforts dans la zone de pseudo-glissement ou de glissement total, il a
été nécessaire de considérer les caractéristiques non-linéaires du contact avec des pa-
ramètres variant dans le temps. Pour ce faire, une architecture d’unité d’observation,
constituée de blocs d’observateurs montés en cascade a été proposée pour l’adaptation
des raideurs pneumatiques ainsi que l’estimation de la masse et du moment d’inertie
vertical. La méthode de filtrage de Kalman étendu a été utilisée. L’approche est validée
par simulation, puis, en utilisant des données réelles.

L’unité d’avertissement qui constitue la deuxième partie de cette thèse a pour but
de fournir une information ou une alarme au conducteur, suffisamment en avance, en
tenant compte de plusieurs critères (vitesse excessive, dynamique latérale, positionne-
ment latéral, temps à sortie de voie TLC). Une première catégorie d’accidents de type
sortie de route, liés à un problème de dynamique de véhicule ayant pour origine une
vitesse excessive à l’approche d’un virage a d’abord été traitée. Pour donner une solu-
tion à ce problème, un nouveau modèle de vitesse critique en courbe a été développé.
Afin de limiter la vitesse longitudinale en section ligne droite, la génération d’un profil
de vitesse à l’approche de virage a été utilisée. Dans un deuxième temps, la dynamique
latérale du véhicule permettant de traiter les situations éventuelles de survirage ou de
sous-virage a été étudiée. Le gradient du caractère survirage ou sous-virage a été utilisé
comme indicateur de risque. Dans le cas des sorties involontaires de route, l’écart latéral
du véhicule par rapport au centre de la voie et le temps à sortie de voie ont été utilisés
comme indicateurs de risque. Un module d’évaluation du risque associé à un système
décisionnel pour l’alerte a été aussi développé. Les algorithmes de détection ont été
testés sur plusieurs scénarios et les alertes obtenues correspondent bien aux ressentis
des conducteurs et aux endroits exacts.

La dernière partie de la thèse, traite une autre catégorie d’accidents, liés au risque
à long terme (> 5sec). Un système d’alerte a été développé, dans le cadre des systèmes
coopératifs, pour des accidents associés à la présence d’un obstacle, à la dégradation de
l’adhérence et a un autre facteur directement lié à l’infrastructure. Le système est validé
par expérimentation sur un véhicule prototype et les résultats obtenus sont satisfaisants.
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Introduction générale

L’automobile est l’un des phénomènes majeurs du vingtième siècle. Avec ce mode de
transport, les hommes et les femmes ont obtenu le droit à la mobilité, qu’elle soit profes-
sionnelle ou privée. Néanmoins, le véhicule automobile reste l’une des principales causes
de mortalité de notre vie moderne, et ce malgré les efforts consentis par les politiques
en matière de prévention, d’information et de répression ou ceux des constructeurs au-
tomobiles en matière de sécurité passive (air bag, caisse à déformation programmée,. . . )
et de sécurité active (ABS1, ESP2,. . . ). Cet état de fait réside dans l’intervention de
l’homme sur des processus complexes qui régissent la conduite (maintien du véhicule
sur la route, respect de règles pas toujours évidentes,. . . ) et qui ne sont pas toujours
adaptés à ses propres limites physiologiques (acuité visuelle, évaluation de distances,
perte d’attention, énervement,. . . ), mais que les avancées technologiques de ces der-
nières années tentent de rendre plus facile.
Avec les progrès de l’automatique, de l’informatique, des télécommunications et de la
miniaturisation des instruments, les chercheurs sont aujourd’hui en mesure de dévelop-
per des systèmes d’aide à la conduite automatisant certaines tâches.

La sécurité routière reste une priorité nationale pour le gouvernement français, et,
malgré les réels progrès enregistrés ces trois dernières années (2003-2005) qui ont permis
de réduire, pour la première fois, le nombre de morts sur les routes de France en 2005
sous la barre symbolique des 5000 ; 4990 personnes ont en effet perdu la vie sur les
routes françaises en 2005 dans les trente jours suivant leur accident.

La définition de la politique en matière de sécurité routière relève du Gouverne-
ment et du Parlement. De nombreux services de l’État sont impliqués dans la lutte
contre l’insécurité routière en prenant une série de dispositifs : l’attribution d’un per-
mis probatoire d’une durée de 3 ans pour les jeunes conducteurs, la mise en place du
contrôle-sanction automatique avec le déploiement de radars automatiques, le renfor-
cement des sanctions avec l’aggravation de peines. Cependant, cette lutte ne pourra
être efficace sans la contribution d’autres acteurs : les gestionnaires de l’infrastructure
pourraient rendre la route plus sûre et plus lisible, les constructeurs automobiles, en in-
troduisant de nouveaux dispositifs de sécurité. Sur ce dernier point, les systèmes doivent
agir sur la contrôlabilité du véhicule pour que ce dernier réponde plus rapidement aux
sollicitations du conducteur. De plus, des laboratoires de recherche ont pour objectifs
de développer des systèmes permettant de prévoir et compenser une défaillance d’un

1ABS : Anti-lock Braking System
2ESP : Electronic Stability Program
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élément du système véhicule-infrastructure-conducteur.

Problématique de la thèse

Ce travail fait suite aux travaux, dirigés par M. Saïd MAMMAR et réalisés au sein
de l’équipe Contrôle du LIVIC avec laquelle nous collaborons. Il s’agit, en particulier, de
la thèse de Sébastien GLASER [Gla04], mon encadrant, sur la " Modélisation et analyse
d’un véhicule en trajectoires limites Application au développement de systèmes d’aide
à la conduite". Ces travaux ont montré les potentialités intéressantes de la connaissance
d’une représentation fine de la dynamique des véhicules dans l’amélioration des systèmes
d’aide à la conduite.

La problématique de la thèse entre dans le cadre des systèmes préventifs d’aide à
la conduite par l’étude du comportement dynamique d’un véhicule automobile et l’ap-
plication des observateurs en vue de la détection en amont de situations critiques de la
conduite.
Les études de l’accidentologie ont montré qu’en France, les accidents par sortie de route
comptent approximativement pour 30% de l’accidentologie globale. L’erreur humaine
en est la première cause : inattention du conducteur, fatigue, inexpérience et autres
incapacités [Bat99].
La sortie de route représente le risque pris par le conducteur comparé à son positionne-
ment latéral. On discerne deux grands types d’accidents par sortie de route. Le premier
type est sur un défaut de guidage sur la route : le véhicule reste contrôlable tout au long
de la période qui précède l’accident, ainsi, le conducteur a mal apprécié le mouvement
latéral du véhicule. Le deuxième type est une sortie de route dans un virage suite à
une perte de contrôle, résultant d’une mauvaise perception de la route. Dans ce cas, le
véhicule est devenu incontrôlable ; donc le conducteur n’a pas respecté, par exemple, la
vitesse longitudinale limite à l’approche d’une difficulté.

L’objectif de la thèse est de développer un système d’alerte au conducteur qui aide à
éviter des accidents de type sortie de voie et qui prend en considération les trois acteurs
véhicule-infrastructure-conducteur. En effet, une modélisation du véhicule en interac-
tion avec son environnement routier et son conducteur est nécessaire pour la conception
d’un système d’alerte pertinent. Connaître l’évolution des états dynamiques, ainsi que
la variation des paramètres dynamiques d’un véhicule dans le temps est une étape essen-
tielle pour élaborer des systèmes d’assistance à la conduite. Cependant, ces états et pa-
ramètres dynamiques ne sont pas tous directement mesurables : les capteurs nécessaires
n’existent pas encore, ou ils ont un coût prohibitif. Pour répondre à ces contraintes,
des capteurs logiciels basés sur le critère de l’observation d’état ont été développés. Ces
capteurs informatiques souvent nommés "observateurs" peuvent reconstituer le vecteur
d’état en temps réel, à partir de la connaissance, sur un intervalle de temps passé, des
entrées du système, des sorties mesurées par des capteurs relativement moins chers et
une connaissance a priori du modèle.



Liste des tableaux 21

Fig. 1 – Système de prévention de risque.

L’architecture du système d’alerte proposé dans cette thèse en vue de la détection de
situations à risques de sortie de voie, est présentée sur la figure 1. Nous utiliserons des
cartographies augmentées de diverses caractéristiques de l’infrastructure, des capteurs
proprioceptifs et extéroceptifs.

Organisation du mémoire

Ce mémoire comportant 5 chapitres est organisé comme suivant :

Chapitre 1 - Méthodes, objectifs et état de l’art : Nous donnons dans
ce chapitre, une étude détaillée de l’accidentologie en France en présentant les diffé-
rents facteurs d’accidents. Nous présentons aussi, les études menées pour identifier les
différentes raisons et conditions des accidents de type sortie de voie. Des éléments de
classification des accidents par sortie de voie seront donnés pour identifier la proportion
d’accidents qui pourront être évités par le système d’alerte que nous développons. Nous
abordons également le risque routier et les différents indicateurs de risques en modes
longitudinal et latéral. Par la suite, un état de l’art sur les différents travaux de re-
cherche, concernant les systèmes avancés d’aide à la conduite, l’utilisation des bases de
données cartographiques et les observateurs dans ces systèmes sera présenté. Le chapitre
s’achève par une présentation de quelques systèmes d’alerte en sortie de voie existants
dans la littérature.
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Chapitre 2 - Modélisation du système V-I-C : Ce chapitre est consacré à la
modélisation du véhicule en interaction avec son environnement. L’objectif est d’établir
un modèle de véhicule qui représente de façon réaliste son comportement dynamique.
Les modèles de véhicule utilisés dans la littérature sont, en général, soit trop simplifiés
en négligeant certains phénomènes dont l’effet est considérable lors d’une situation de
sortie de route, soit très complexes, et dans ce cas, il est difficile de déterminer et
identifier les différents paramètres intervenant dans ces modèles. Ainsi l’utilisation de
ces modèles complexes n’est pas possible pour la synthèse d’observateurs en vue de la
reconstitution de l’état et/ou les entrées inconnues. Dans ce chapitre, nous présentons
un modèle de véhicule à quatre degrés de liberté en interaction avec son environnement
et qui prend en considération les phénomènes les plus significatifs en vue de faire une
synthèse d’observateurs et développer une unité d’alerte pour éviter des accidents de
sortie de voie. Une modélisation cinématique de la route sera aussi présentée et nous
donnerons, à la fin du chapitre, quelques éléments sur le comportement du conducteur.

Chapitre 3 - Synthèse d’observateurs et estimation des paramètres
[SMGB06, SSMG07] : Dans le chapitre 3, nous nous sommes intéressés aux pro-
blèmes de la reconstitution de l’état, l’estimation des glissements au niveau des pneu-
matiques (glissement longitudinal et la dérive latérale du pneu) à partir des mesures
disponibles. Afin de considérer les variations des paramètres du modèle du véhicule, une
méthode d’adaptation des raideurs pneumatiques ainsi que l’estimation de la masse et
le moment d’inertie vertical du véhicule, en utilisant la méthode de filtrage de Kalman
étendu est développée. Pour cela, une architecture d’une unité d’observation, constituée
de blocs d’observateurs en cascade a été proposée. Par la suite, l’approche est validée
sur des données réelles pour un ensemble de tests réalisés avec le véhicule instrumenté
du LIVIC. Nous développons également une approche, en utilisant un observateur pro-
portionnel intégral (PI), afin d’estimer à la fois l’état du véhicule et le dévers de la
route en présence de perturbations agissant sur le système (force du vent, moment de
lacet,...). L’approche utilisée est validée par simulation, puis, en utilisant des données
réelles. Les modèles de synthèse sont déduits à partir du modèle global développé dans
le chapitre 2.

Chapitre 4 - Dynamiques limites latérale et longitudinale pour les sor-
ties de route [SGM06, SMG+06, SMG07] : Dans ce chapitre, nous dévelop-
pons dans un premier temps, un nouveau modèle de vitesse critique en courbe, basé
sur la quantité d’adhérence mobilisée au niveau des pneumatiques. Ce modèle tient en
compte la variation de la dynamique et les paramètres mécaniques du véhicule. L’in-
fluence des différents paramètres de la route (dévers, pente, adhérence,...) ainsi que la
dynamique du véhicule (glissement longitudinal, dérive latérale,...) sur la vitesse maxi-
male autorisée pour aborder un virage va nous montrer que ce modèle peut détecter des
situation d’instabilité du véhicule en courbe due à l’augmentation de l’angle de dérive
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latérale du véhicule. Par la suite, nous proposons un concept de détection du risque,
concernant les accidents par sortie de voie liés à un problème de dynamique de véhicule
(longitudinale et latérale) et/ou un problème de guidage sur la route. Les critères de
détection de ces situations sont liés, soit directement à la dynamique latérale du véhi-
cule, soit nécessitent des capteurs extéroceptifs pour mieux localiser le véhicule sur la
voie.

Chapitre 5 - Détection de situations critiques et alerte à long terme :
Ce chapitre traite un autre type de risque, il s’agit du risque à long terme (> 5sec).
Dans ce type de détection, le conducteur a largement le temps pour agir. Le conducteur
est averti sur l’existence d’éventuelles situations dangereuses détectées, soit par son
propre véhicule (obstacle sur la route, embouteillage, plaque du verglas,...), soit par les
autres véhicules dans le cadre des systèmes coopératifs. Il pourra dans ce cas, anticiper
le danger en adaptant sa vitesse ou en gérant les distances inter-véhiculaires. Nous
présentons plus particulièrement, le module de détection HDM, sur lequel nous avons
travaillé ainsi que l’application finale du système.

Conclusion générale et perspectives : Dans cette partie, les méthodes déve-
loppées dans ce travail ainsi que les perspectives envisagées sont résumées. On conclura
sur l’apport de notre travail dans le cadre de la prévention des accidents par sortie
de voie, ainsi que l’apport des systèmes coopératifs dans l’amélioration de la sécurité
routière.
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Chapitre 1

Méthodes, objectifs et état de l’art

1.1 Introduction

Pendant la dernière décennie, les systèmes de sécurité passive (airbag, ceinture de
sécurité, etc...) et les systèmes de sécurité active (ABS, ESP, etc...) ont permis de ré-
duire le nombre des victimes de la route. Nous présentons dans ce chapitre, une étude
d’accidentologie, les principaux facteurs accidentogène, ainsi que le type d’accident le
plus fréquent. Il s’agit des accidents de type sortie de route.
Les études du LCPC1 [Da04] et de l’INRETS2 [MB05] ont permis de mieux comprendre
les conditions et les mécanismes des accidents de perte de contrôle en courbe et d’étu-
dier quels seraient les moyens les plus efficaces pour éviter ces situations. Elles ont
permis aussi de distinguer deux grandes familles des accidents par sortie de voie : les
accidents liés à un problème de guidage représentent 35% des cas, résultant d’une forte
dégradation du contrôle de trajectoire par le conducteur. Ainsi que les accidents liés à
un problème de dynamique de véhicule représentent 65% des cas, résultant d’un non
respect par le conducteur de la vitesse maximale autorisée à l’approche d’une difficulté.
Ces études traitent aussi le problème liés à l’infrastructure pour voir quel est l’impact
de l’infrastructure sur la dynamique du véhicule.
Dans la suite de ce chapitre, nous présentons également une classification des accidents
par sortie de voie, qui va nous permettre de bien positionner notre travail. Par la suite,
nous abordons le risque routier et les différents critères de risque liés au mode longi-
tudinal et latéral, utilisés pour détecter des situations critiques de sortie de voie. Nous
présentons ainsi, quelques applications de ces indicateurs de risques dans le développe-
ment des systèmes d’alerte pour éviter les sorties de voie, proposées par les laboratoires
de recherche.

1LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
2INRETS : Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
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1.2 L’accidentologie

La sécurité routière est devenue au fil des années une des grandes causes nationales
pour le gouvernement Français. Le terme d’accidentologie a été créé à la fin des années
soixante par des chercheurs de l’ONSER, l’organisme national de recherche dans le
domaine de la sécurité routière qui est devenu l’INRETS.
Le coût de l’insécurité routière est estimé à 24,9 milliards d’euros en 2005, et est un
peu plus élevé que celui de 2004 avec 24.3 milliards d’euros. Bien que le nombre de tués
ait diminué, ce coût inclut les dégâts matériels et chiffre aussi le coût lié à la perte de
tempo, ce qui explique la hausse.

D’après le rapport annuel 2005 de l’ONISR3, nous avons pu constater qu’après une
baisse importante de −20.9% en 2003, le nombre de tués et de blessés sur les routes
fransaises est encore en baisse : le bilan des tués en 2004 a diminué de −8.7% par rapport
à 2003, avec 5530 personnes décédées et de −4.6% en 2005 par rapport à 2004, avec
4990 tués [ONI06]. A partir du 1er janvier 2005, les personnes décédées le sont dans
les trente jours suivant l’accident, alors qu’auparavant, seules les personnes décédées
dans les six jours étaient comptabilisées, ce qui explique cette diminution de la baisse.
La France a adopté la définition internationale du tué dans les accidents de route pour
pouvoir faire une comparaison de l’accidentologie avec les voisins européens. Le tableau
1.1 montre les résultats quantitatifs de nombre de tués à 30 jours et une comparaison
entre quelques pays membres de l’Union Européenne.

Tab. 1.1 – Comparaison du nombre de tués à 30 jours [ONI06].

pays 2003 2004 Évolution

France 6058 5530 −8, 7%

Allemagne 6613 5842 −11, 7%

Pologne 5640 5712 +1, 3%

Espagne 5399 4741 −12, 2%

Royaume-Uni 3658 3368 −7, 9%

Pays-Bas 1028 804 −21, 8%

1.2.1 Principaux facteurs d’accidents

Les études réalisées pour déterminer les causes, la nature et les conséquences des
accidents ont montré que la principale catégorie d’accidents est représentée par les ac-
cidents concernant un véhicule seul, avec 37% des accidents. 16% de cette catégorie
représente un véhicule seul et un piéton. La catégorie des accidents qui concernent des

3ONISR : Observatoire National Interministériel de Sécurité Routière
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collisions frontales entre véhicules représente 11% des accidents.
Un accident de type véhicule seul est le produit d’une relation défectueuse entre le
conducteur, le véhicule routier et l’environnement routier. Cette catégorie d’accidents
est connue sous le nom des accidents par sortie de voie. Donc, nous résumons les prin-
cipaux facteurs de ces accidents en deux grandes familles principales [Gla04, Da04,
MB05] :

– Perte de contrôle du véhicule liée à ses caractéristiques mécaniques, à celles de
l’infrastructure et aux conditions du trafic et de l’environnement,
– Défaillance du conducteur liée à ses propres limites physiologiques (perception de

l’environnement routier, perte d’attention, fatigue. . . ) et au non-respect des règles de
conduite.

Les accidents qui proviennent sur une perte de contrôle du véhicule sont causés, géné-
ralement, par un non-respect des vitesses autorisées. Dans les deux cas, la majorité des
accidents présentent comme facteur aggravant une vitesse supérieure à celle autorisée.
Près de 50% des automobilistes ne respectent pas les limitations de vitesse. En 2005, on
enregistre une faible baisse des dépassements de plus de 10km/h, ils s’élèvent à 18, 9%

pour les véhicules de tourisme (contre 21, 3% en 2004). D’après l’étude de l’accidentolo-
gie publiée dans [ONI06], si tous les conducteurs respectaient les limitations de vitesse,
25% des accidents mortels pourraient être évités.

1.2.2 Les obstacles latéraux

Les obstacles latéraux sur les routes représentent un facteur aggravant d’une situa-
tion de sortie de voie. En 2003, le service d’études techniques des routes et autoroutes
du ministère de l’équipement (SETRA) avait adressé à tous les gestionnaires de routes,
un nouveau guide "Traitement des obstacles latéraux" [SET03]. Il présente les savoirs
et les savoir-faire sur les aménagements de sécurité qui minimisent les conséquences
corporelles des sorties accidentelles de route.
Les principales recommandations techniques prescrites au plan national sont :

– la zone de récupération (accotement) doit être complètement dégagée, et doit
permettre aux usagers de redresser le véhicule en cas de sortie de route ou en cas de
manoeuvre d’urgence, sans pour autant risquer de heurter un obstacle,
– la zone de récupération sur le réseau routier principal doit avoir une largeur mi-

nimale de 2m, sachant que toutes les expériences (françaises et étrangères) montrent
que la création d’accotements revêtus réduit de façon spectaculaire les accidents par
sortie de voie, car cette sur-largeur permet précisément de redresser correctement le
véhicule en cas de sortie de voie,
– la zone de gravité limitée, qui a pour rôle de limiter la gravité des dommages

corporels en cas de sortie de route accidentelle.
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1.3 Les accidents par sortie de voie

L’étude de l’accidentologie présentée dans la section précédente a montré que le type
d’accidents par sortie de route représente une grande partie de l’accidentologie globale.
C’est pour cela, nous avons décidé de nous focaliser sur ce type d’accidents. Cette sec-
tion traite les études menées pour identifier les différentes raisons et les conditions des
accidents par sortie de voie.
L’étude détaillée du département Mécanismes d’Accidents de l’INRETS, publiée dans [MB05],
a permis d’accéder à une meilleure connaissance des conditions et mécanismes des ac-
cidents de perte de contrôle en courbe. Elle porte principalement sur une analyse ap-
profondie de 84 cas d’accidents de ce type.
La phase d’analyse consiste en une décomposition du scénario d’accident en termes de
séquences d’événements :

1. La situation de départ : spécifie les conditions générales dans lesquelles le dépla-
cement a été entrepris, de point de vue notamment des motifs de trajet, du choix
de l’itinéraire, etc. . .

2. La situation de conduite : est celle dans laquelle se trouve l’usager avant qu’un
problème ne se manifeste. C’est la situation normale ou stable.

3. La situation d’accident : correspond au moment, en général très bref, où une
rupture se produit par rapport à la séquence précédente et qui va basculer le
conducteur vers une situation d’urgence.

4. La situation d’urgence : est la période pendant laquelle le conducteur va tenter
de revenir à la situation normale en engageant une manoeuvre d’urgence.

La mise en évidence de ces situations permet de reconstituer de manière homogène les
différentes étapes séquentielles de l’accident. L’analyse se focalise sur la situation dite
"d’accident", étape qui fait basculer le conducteur d’une situation de conduite normale
vers une situation de conduite dégradée.
Sur la base des mécanismes en jeu dans la genèse de la situation d’accident pour les
différents cas, l’analyse a d’abord conduit à distinguer deux grandes familles de sorties
de voie, selon le mécanisme de basculement de la situation de conduite vers la situation
d’accident :

– Les accidents liés à un problème de guidage représentent 35% des cas, résul-
tant d’une interruption ou d’une forte dégradation du contrôle de trajectoire par le
conducteur (voir figure 1.1-a),
– Les accidents liés à un problème de dynamique du véhicule représentent 65% des

cas, résultant d’une vitesse excessive relativement aux capacités du conducteur, du
véhicule et aux caractéristiques de l’infrastructure (voir figure 1.1-b).

L’analyse traite ensuite les problèmes liés à l’infrastructure : les profils de vitesse en
référence aux vitesses couramment pratiquées dans des courbes similaires, l’influence
de paramètres géométriques tels que le sens du virage et le dévers, le rôle de l’état de
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Fig. 1.1 – Sortie de voie : (a) en ligne droite sur un défaut de guidage, (b) en
virage sur une perte de contrôle [Gla04].

la chaussée, les conditions de sortie de route et l’influence de la configuration de l’acco-
tement. Des actions préventives, notamment, sur les infrastructures sont envisageables
pour résoudre ces problèmes.

Une étude du LCPC [Da04] a eu pour but de comprendre les raisons de pertes de
contrôle et d’étudier quels seraient les moyens les plus efficaces pour éviter ces situa-
tions. Elle porte sur deux virages de la région nantaise et un virage en Gironde sur
lesquels des accidents mortels se sont produits. A l’aide d’un simulateur de la dyna-
mique des véhicules, des simulations et des mesures ont été faites pour voir quel est
l’impact de l’infrastructure sur la dynamique du véhicule. L’étude a montré qu’agir sur
l’infrastructure est le meilleur moyen pour diminuer les pertes de contrôle en virage
qui provient d’une forte mobilisation de l’adhérence. Elle souligne, de plus l’importance
de mettre un revêtement à haute adhérence avec une macro texture suffisante dans les
virages sans dévers, ainsi qu’une signalisation adaptée pour pousser les conducteurs à
respecter les vitesses autorisées en virage. L’efficacité de cette méthode a été estimée à
une réduction des accidents de 60%.

Dans notre étude, nous nous intéresserons plus particulièrement au type d’accident
par sortie de route car il représente le type d’accidents le plus fréquent et la dynamique
du véhicule joue un rôle très important dans l’évolution de ces accidents. Nous donnons
dans la section suivante, des éléments de classifications des accidents par sortie de voie,
et en particulier, les pertes de contrôle liées à un problème de dynamique de véhicule.
Cette classification va nous permettre d’affiner notre réflexion à propos des accidents
qui pourront être évités par notre unité d’alerte.
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1.4 Classification des accidents par sortie de voie

Afin d’éviter les accidents de type sortie de voie (sur une perte de contrôle ou
involontaires), il est nécessaire de faire une classification de ces accidents. D’après les
Études Détaillées d’Accident selon CEESAR4 et le LAB5, des éléments de classifications
des accidents par sortie de voie ont été donné [PB02]. Cette étude comporte sur 115

accidents concernant les sorties de voie dans la régions d’Amiens et d’Evreux. Ces
accidents ont été classé en 5 scénarios génériques identifiés par l’origine de la sortie de
voie :

- problème de guidage pur.
- problème de guidage consécutif à un déport préalable dans la voie.
- problème de déport suite à l’amorce d’une perte de contrôle en virage.
- problème de perte de contrôle initiale en transversal en virage.
- problème de perte de contrôle initiale en longitudinal en virage.

Ces situations d’accidents peuvent être classées aussi d’après [dSR03] :

- les catégories liées au type d’accident : guidage, perte de contrôle en longitudinal,
perte de contrôle en transversal.

- les catégories liées à l’origine directe : absence d’action sur le volant, mauvais cap
volant, freinage inadapté.

- les catégories liées à la cause : sous-activation du conducteur, action inappropriée,
vitesse initiale excessive.

Nous pouvons résumer alors les accidents par sortie de voie en trois grandes familles
principales :

1. les accidents liés à un problème de guidage, résultant d’une interruption ou d’une
forte dégradation du contrôle de trajectoire par le conducteur.

2. les accidents liés à un problème de dynamique de véhicule en virage, résultant
d’un freinage inadapté causé par une vitesse initiale excessive.

3. les accidents liés à un problème de dynamique latérale du véhicule, résultant d’un
effet de survirage ou de sous-virage et/ou d’un mouvement de lacet excessif.

Nous avons donc pu constater que les pertes de contrôle sont à l’origine de 65% des
cas de sorties de voie. Ces accidents sont causés, généralement, soit par un problème
de dynamique de véhicule lié au mode longitudinal. C’est le cas d’un freinage inadapté.
Soit par un problème de dynamique lié au mode latéral.
Dans la suite, nous allons aborder le risque routier en présentant une brève définition du
risque ainsi que les différents indicateurs du risque liés au mode longitudinal et latéral.

4CEESAR : le Centre Européen d’Etude de Sécurité et d’Analyse des Risques
5LAB : Laboratoire d’Accidentologie et de Biomécanique
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1.5 Le risque routier

Dans le domaine de la sécurité routière, le mot risque est de plus en plus utilisé
pour la gestion de crises. Le risque fait l’objet de plusieurs définitions voisines. Nous
donnons alors une définition du risque trouvée dans la littérature.

1.5.1 Définition du risque

Le risque est la probabilité d’une exposition à un danger potentiel, attaché à une
situation ou une activité dans une période donnée ou dans des circonstances déter-
minées. C’est une notion statique ; le danger (par exemple, un virage trop serré sans
dévers) peut provoquer une situation dangereuse (par exemple le fait de rentrer dans ce
virage avec une vitesse supérieure de 20km/h à celle autorisée), cette situation dange-
reuse débouchera sur un risque (par exemple un risque important de sortir de la route
et heurter un obstacle). L’accident représente la réalisation de ce risque.
Dans l’évaluation des risques ou de situations à risques, il est nécessaire d’avoir une idée
sur deux paramètres :

- La gravité des conséquences ou dommages potentiels ; le risque de sortie de route
qui amène sur un champ n’est pas le même si la sortie amène sur une falaise.

- La probabilité, étant dans la zone dangereuse, de contact avec le phénomène
dangereux ou d’être soumis à l’événement dangereux.

Le risque est alors la combinaison de la probabilité d’occurrence d’un événement redouté
(incident ou accident) et la gravité de ses conséquences sur une cible donnée.

Risque = probabilité× gravité (1.1)

Plusieurs variables peuvent caractériser des situations à risques et donc peuvent être
utilisées pour l’avertissement. Nous allons voir maintenant, les différents indicateurs de
risques concernant le type d’accident par sortie de voie. Nous distinguons deux catégories
des indicateurs de risque ; les indicateurs liés au mode longitudinal et ceux liés au mode
latéral.

1.5.2 Indicateurs de risque liés au mode longitudinal

Les sorties de voie sur une perte de contrôle dans les virages sont dues, principa-
lement à un problème de dynamique de véhicule. Dans le cas des pertes de contrôle
causées par une vitesse longitudinale inadaptée à la situation de conduite, les deux in-
dicateurs principaux sont : la vitesse longitudinale et la décélération longitudinale du
véhicule.

1.5.2.1 La vitesse excessive à l’approche d’un virage

La vitesse joue un rôle aggravant en cas d’accident, mais est aussi en soi une des
causes déclenchant d’accident. La vitesse longitudinale du véhicule représente un bon
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indicateur de risque, et en particulier, les accidents par sortie de voie sur une perte de
contrôle. L’analyse du risque peut être faite en calculant un profil de vitesse en tenant
compte des caractéristiques de l’infrastructure (courbure, dévers, pente, adhérence...),
du comportement du conducteur et de paramètres du véhicule [Gla04].

Calcul du profil de vitesse : Le profil de vitesse est calculé en utilisant la formule
suivante :
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Où θr représente la pente de la route, λlatµmax (resp. λlongµmax) est la quantité d’adhé-
rence que le conducteur peut mobiliser respectivement, en latéral et en longitudinal. Ce
modèle de vitesse prend en considération aussi la hauteur du centre de gravité h et la
longueur entre le centre de gravité et l’essieu avant et arrière, respectivement, lf et lr.
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Fig. 1.2 – Comparaison de profils de vitesse pour trois courbures différentes.

La figure 1.2 montre l’impact d’un virage sur un autre dans le calcul du profil de vitesse.
Dans le cas le plus simple, les deux virages C1 et C2 ont le même rayon de courbure
R1 = R2 = 400m, et, ils sont suffisamment éloignés pour qu’il n’aient pas d’influence
l’un sur l’autre. C’est le cas des courbes tracées en "bleu". Pour pouvoir déterminer
si le deuxième virage a une influence sur le premier virage, il faut calculer le profil de
vitesse de la section C1 − L − C2. Le profil de vitesse, noté SP 6, sur cette section est
calculé comme suit :

6SP : en anglais Speed Profile
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– Les profils de vitesse SPC1
de C1 et SPC2

de C2 sont calculés en utilisant la
formule (1.2).
– En considérant la décélération maximale admissible par le conducteur (λlondec

),
le profil de vitesse SPL2

sur L est calculé à partir du début de la clothoïde positive
du deuxième virage.
– Si à la fin de la clothoïde négative du premier virage SPL2

> SPC1
, le virage C2

n’a alors pas d’influence sur C1.
– En considérant l’accélération longitudinale maximale (λlonacc), le profil de vitesse
SPL1

sur L est calculé à partir de la fin de la clothoïde négative du premier virage.
– Le minimum des deux profils de vitesse SPL1

et SPL2
sur le segment L est consi-

déré.

Le deuxième virage a une influence sur le premier virage si la vitesse à la fin du premier
virage donnée par SPC1

est trop élevée par rapport à celle donnée par SPL2
. C’est

le cas des courbes tracées en "rouge", le deuxième virage avec un rayon de courbure
R2 = 150m est trop serré par rapport au premier virage R1 = 400m. Dans ce cas, le
profil de vitesse de C1 doit être recalculé en tenant compte de cette influence.
Nous allons développer dans le chapitre 4, une nouvelle méthode de calcul de la vitesse
critique dans les virages, en tenant compte des variations de la dynamique du véhicule
(variation des paramètres et des états dynamiques du véhicule).

Génération d’alerte : La génération de l’alerte est obtenue suivant l’algorithme
représenté par la figure 1.3. La première étape consiste à calculer le profil de vitesse
maximale admissible, en utilisant la méthode décrite précédemment, correspondant aux
paramètres suivants : λlonacc = 0.1, resp. 0.2 et 0.3, λlatacc = λlondec

= 0.3, resp. 0.4 et
0.5. Ensuite, en disposant des positions, vitesses et accélérations du véhicule à l’instant
t, il est possible d’estimer la vitesse du véhicule à l’instant t + T , où T représente un
horizon temporel paramétrable entre 2 et 3sec. L’écart entre la vitesse prédite à t + T

et la vitesse maximale autorisée à t+ T , donnée par le profil de vitesse calculé, permet
d’évaluer un risque de vitesse excessive en approche du virage (voir figure 1.3).

1.5.2.2 La distance de réserve pour négocier le virage

Cet indicateur représente la distance de freinage dont dispose le conducteur avant
d’entamer la phase de négociation du virage et donc, atteindre la vitesse autorisée à
l’entrée du virage, tout en préservant un confort au niveau de la décélération longi-
tudinale. Cet indicateur dérive directement de la définition de la distance de sécurité
(DTC7), mais est adapté au calcul d’une distance entre un véhicule et l’entrée du virage
et non entre deux véhicules se suivant.
Le TTC8 peut être calculé directement à partir de la distance de sécurité DTC en

7DTC : Distance-To-Collision
8TTC : Time-To-Collision
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Fig. 1.3 – Algorithme de génération d’alerte selon [Gla04].

connaissant la vitesse du véhicule par rapport au véhicule leader.
Dans le projet ARCOS9, la fonction "gérer les inter-distances" avait pour objectif d’ap-
pliquer la réglementation concernant le temps minimum de suivi qui est fixé à 2sec.
Cette technique peut être appliquée pour modéliser la phase de freinage en considérant
que se situe, à l’entrée du virage, un véhicule dont la vitesse correspond à la vitesse de
référence pour aborder le virage [Lau02] (voir figure 1.4).
La distance dont dispose le conducteur, séparant le véhicule de l’entrée du virage à
négocier est donnée par la formule suivante :

d =

(

v2
c − v2

)

2γdec
+ trv (1.3)

où tr est le temps de réaction du conducteur, fixé ici à 2s, vc et v représentent, respec-
tivement, la vitesse désirée à l’entrée du virage et la vitesse actuelle du véhicule, et γdec
est la décélération admissible du confort.

1.5.3 Indicateurs de risque liés au mode latéral

Dans le cas des sorties de voie sur une perte de contrôle, due à un problème de
dynamique latérale du véhicule, nous distinguons un premier groupe d’indicateurs, di-
rectement liés à la dynamique proprioceptive du véhicule.

9ARCOS : Action de Recherche pour une COnduite Sécurisée (2001-2003)
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Fig. 1.4 – phase de freinage pour négocier un virage.

1.5.3.1 La zone de confort pour l’accélération latérale

L’accélération latérale est un indicateur de risque lié directement à la dynamique
proprioceptive du véhicule [MMG+05]. La zone de confort pour l’accélération latérale se
situe entre 0.2g et 0.3g. A partir de 0.4g, la situation de conduite devient inconfortable
et le risque de sortir de la route est élevé.

1.5.3.2 La vitesse de lacet

La vitesse de lacet est le critère sur lequel est fondé le fonctionnement de l’ESP.
Dans le cas où le véhicule aborde un virage avec une vitesse excessive, une chaussée
humide ou le conducteur freine brusquement pour éviter un obstacle, la vitesse de lacet
mesurée par l’ESP est différente de celle calculée en fonction de la vitesse du véhicule et
de l’angle de braquage. La comparaison entre la vitesse de lacet mesurée et celle calculée,
permet de déduire alors un début de survirage, sous-virage ou une perte d’adhérence.

1.5.3.3 Le caractère sous-virage ou sur-virage

Le caractère sur-vireur et sous-vireur, permet d’étudier la stabilité du véhicule par
rapport au mode latéral. Le sous-virage est caractérisé par une dérive de l’essieu avant
plus importante que celle de l’essieu arrière. Le véhicule semble vouloir continuer tout
droit alors que le conducteur avait donné un angle de braquage suffisant pour diriger le
véhicule. Donc le véhicule ne tourne pas suffisamment et a tendance à sortir du virage.
Le sur-virage est caractérisé par une dérive de l’essieu arrière plus importante à celle de
l’essieu avant. Le véhicule semble vouloir tourner davantage que ce qui lui est demandé
par le conducteur. Donc le véhicule a tendance à trop entrer dans le virage (voir figure
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1.5).

Fig. 1.5 – Comparaison de la trajectoire désirée avec un sous-virage (a) et un
sur-virage (b).

L’angle d’Ackermann δAck représenté sur la figure 1.6, permet de définir le caractère
sous-vireur ou sur-vireur d’un véhicule. Il est défini à partir des caractéristiques du
véhicule et le rayon de courbure du virage :

tan δAck =
L

√

R2 − l2r
(1.4)

En supposant des angles de braquages faibles et R >> lr, nous obtiendrons :

δAck =
L

R
(1.5)

Cette formulation est vraie seulement en considérant des faibles vitesses du véhicule.
Dans le cas des vitesses élevées, les forces centrifuges augmentent et l’angle de dérive
latérale des roues n’est pas négligeable. Dans ce cas, l’angle de braquage δf n’est pas égal
à l’angle d’Ackermann δAck. Alors l’angle de braquage effectif est exprimé en fonction
de l’angle de dérive avant et arrière et de l’angle d’Ackermann :

δf = δAck + αf − αr (1.6)

Un deuxième groupe d’indicateurs, concerne les accidents par sortie de voie dus à un
problème de guidage. Ces indicateurs nécessitent l’utilisation de capteurs extéroceptifs.

1.5.3.4 Le temps à sortie de voie (TLC)

Une autre catégorie de type d’indicateurs de risque en virage explorée est liée à
la trajectoire du véhicule et explicite la perception de la route par le conducteur. Ces
indices font d’abord référence au temps restant à un véhicule pour sortir de la route,
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Fig. 1.6 – Détermination de l’angle d’Ackermann.

appelé temps à sortie de voie (TLC), à un instant donné en faisant différentes hypothèses
de corrections de la trajectoire. Pour un temps à sortie de voie, différents indicateurs
peuvent être calculés (figure 1.7) :

– Le temps à sortie de voie peut être évalué en ligne droite en considérant un
braquage nul du conducteur (1),
– En faisant une approximation circulaire de la trajectoire, cela veut dire qu’on

considère un braquage constant du conducteur (2),
– En prédisant la trajectoire du véhicule à l’aide d’un modèle de véhicule (3).

Fig. 1.7 – Différents indicateurs pour le temps à sortie de voie.

S. Mammar et al. dans [MGNB04, MGN06a], ont proposé plusieurs approximations pour
le calcul du TLC, en utilisant différentes hypothèses concernant, la géométrie de la route
ainsi que la trajectoire du véhicule. Un modèle linéaire de véhicule est employé pour
prévoir les futures positions du véhicule. L’état dynamique de véhicule et la courbure
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de la route, qui sont nécessaires dans la phase de prédiction, sont estimés à l’aide d’un
observateur proportionnel intégral à entrée inconnue.
L’évaluation et la prise en compte de ce type d’indicateurs de risque (TLC) pourraient
être effectuées, grâce à des capteurs vidéos embarqués, qui détectent les bords de voie et
permettent de calculer la distance entre le centre du véhicule et le point d’intersection
de la projection de la trajectoire du véhicule avec le bord de voie (DLC). En connaissant
la vitesse à laquelle le véhicule roule, nous pouvons calculer le temps restant pour que
le pneu du véhicule intersecte le bord de voie, en considérant une trajectoire définie du
véhicule.

TLC =
DLC

v
(1.7)

L’alerte est fournie au conducteur si le TLC évalué est inférieur au seuil TLCmin (voir
figure 1.8).

Fig. 1.8 – Prédiction de risque lié au TLC.

1.5.3.5 Le positionnement latéral du véhicule (Écart latéral)

L’écart latéral est une grandeur importante dans le développement des systèmes de
maintien de voies et le suivi de véhicule.
Dans [NLI+03], une commande de type proportionnelle, fondée sur l’écart latéral et
l’erreur de cap a été développée pour le contrôle latéral du véhicule. Quatre modes
d’interaction entre le conducteur et l’automate ont été réalisés et testés :

– Mode avertissement : c’est le mode passif où l’automate n’a aucune action sur le
véhicule, mais il fournit des informations au conducteur pour le but de l’avertissement.
– Mode limite : dans ce mode, l’intervention du conducteur est limitée par un couple

résistant lorsque le véhicule s’écarte du centre de la voie (écart latéral très important).
– Mode correctif : dans ce mode, une correction de la trajectoire du véhicule est

appliquée pour le ramener au centre de la voie.
– Mode régulé : ce mode est complètement automatisé. Le conducteur n’a aucune

action sur le véhicule et la conduite est automatisée pour le mode latéral.

Chaïbet dans [Cha06], utilise l’écart latéral ainsi que l’erreur de cap pour une synthèse
de loi de commande pour un suivi de véhicule, qui assure à la fois la gestion des inter-
distances et de l’erreur de positionnement latéral entre les deux véhicules.
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1.5.3.6 L’angle de cap relatif

L’angle de cap relatif, permet de donner l’erreur de cap du véhicule par rapport à
celui de la route. Cet indicateur, tout comme le positionnement latéral, peuvent être
facilement obtenus par un capteur vidéo, monté en vision frontale [Agr03].

1.6 L’assistance au conducteur et génération des
alertes

Au travers de l’étude de l’accidentologie présentée dans la première partie, nous
avons pu remarquer que les solutions développées par les constructeurs automobiles, en
terme de sécurité passive et active, ont permet de réduire considérablement les accidents
mortels de la route. Cependant, ces systèmes sont utilisés soit comme dernier recours
pour diminuer les dégâts corporels, après une situation de choc. C’est la situation qui
marque l’échec de la manoeuvre d’urgence du conducteur. Soit ils agissent sur une situa-
tion dégradée de la conduite, ils n’anticipent pas donc un risque à venir. Si nous prenons
l’exemple d’un conducteur qui s’éloigne de sa trajectoire de référence involontairement,
ou dans le cas d’une conduite au delà des limites dynamiques du véhicule, aucun sys-
tème de sécurité actif ou passif ne pourra détecter ou corriger ces situations. La solution
que nous proposons alors est d’alerter le conducteur, suffisamment à l’avance, pour qu’il
puisse agir avant que la situation ne soit dégradée.

1.6.1 Les systèmes avancés d’aide à la conduite ADAS

Les systèmes avancés d’aide à la conduite ADAS10 ont été étudiés depuis le début
des années 90, et, aujourd’hui, ils commencent à apparaître dans des véhicules de séries.
L’objectif de ces systèmes est de rendre les véhicules capables d’apporter au conducteur
une aide considérable à la navigation, de contrôler leurs propres systèmes internes pour
le diagnostic et d’avertir le conducteur, suffisamment à l’avance, sur une situation où il
devra agir.
Un système d’assistance à la conduite est un calculateur de danger, fondé sur des fonc-
tions de risques bien définies. Ce calculateur, détermine pour une situation de conduite
donnée, un potentiel de danger qui reflète la probabilité momentanée d’un accident. Si
ce potentiel de danger dépasse un seuil défini, le calculateur de danger déclenche une
alarme au conducteur ou des actions de contrôle.
Nous présentons ici, quelques projets, déjà réalisés ou en cours de réalisation, concernant
le développement des systèmes avancés d’aide à la conduite.

10ADAS : Advanced Driver Assistance Systems
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Projet ARCOS : Le projet ARCOS11 (2001-2004) est une action fédérative élabo-
rée dans le cadre du PREDIT. Il avait l’ambition de réussir une approche globale du
système " Véhicule-Infrastructure-Conducteur ", en vue de contribuer à l’amélioration
de la sécurité routière. L’objectif en terme de réduction des accidents était de 30%. Il
implique la mise en oeuvre de moyens technologiques, mais inclut également les aspects
de l’acceptabilité, d’ergonomie et de psychologie, liés à cette mise en oeuvre.
Le projet ARCOS consistait à sécuriser la conduite automobile sur la base de quatre
fonctions principales de prévention d’accidents :

- Gérer les interdistances entre véhicules ;
- Prévenir les collisions sur obstacles fixes, arrêtés ou lents ;
- Prévenir les sorties de route ;
- Alerter les véhicules en amont d’accidents/incidents.

Les résultats de ce projet de recherche, qui a duré trois ans et associé 58 partenaires
(laboratoires de recherche publics et privés, constructeurs et équipementiers dont de
nombreuses PME), ont été présentés sur les pistes d’essais du camp de Satory.

Projet SAFELANE/PReVENT (2004-2008) : Le sous-projet SAFELANE
du projet PReVENT développe un système de maintien de voie qui fonctionne d’une
manière efficace et sûre, dans des conditions de chaussées et des situations de conduite
défavorables (dégradées). Lorsqu’une sortie involontaire de la voie est détectée, un sys-
tème adaptatif de décision déclenchera une alerte au conducteur ou bien une action
active de commande sur la direction, pour rétablir le véhicule. Il utilise une caméra,
une base de données cartographique digitale et en option les détecteurs actifs (par
exemple radar/lidar/laser).

Le développement de SAFELANE est basé sur les concepts principaux suivants :
– Fusion de système de détection de marquages par vision avec les caractéristiques

des cartes digitales (en coopération avec le sous-project horizontal MAPS&adas de
PReVENT) et les données supplémentaires des capteurs actifs.
– Système de décision adaptatif pour l’analyse et la compréhension de la situation,

y compris le calcul et l’estimation précise de la trajectoire du véhicule.
– Système actif de direction, pour assister le conducteur, afin d’éviter une sortie

involontaire de la voie, en utilisant une correction haptique de la direction.
Ces travaux traitent uniquement le mode latéral. Cependant, les deux modes longitu-
dinal et latéral sont couplés. Ce système ne prend pas donc en considération l’impact
du mode longitudinal sur le mode latéral et en particulier, une conduite à une vitesse
excessive.

Projet LATERAL SAFE/PReVENT (2004-2008) : Le but de ce projet est
de fournir un système intégré, d’aide à la conduite, pour éviter les situations critiques
en latéral, dans tous les scénarios du trafic. Les éléments essentiels de la situation de

11ARCOS : Action de Recherche pour une COnduite Sécurisée
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conduite (le véhicule, le conducteur, la route ainsi que des systèmes embarqués) sont
considérés.

Les systèmes existants actuellement peuvent détecter la présence des obstacles sur
la route, et ils sont capables d’assister le conducteur sur certaines tâches comme la ré-
gulation de vitesse à l’avant du véhicule et le stop and go dans les embouteillages. Le
système d’aide au changement de voie et de l’alerte aux collisions proposé, est basé sur
des radars de gamme courte et longue portée, et une vue arrière avec un temps d’aver-
tissement au conducteur, suffisant pour des véhicules qui s’approchent avec une vitesse
relative élevée (plus de 100 km/h). Avec cette performance, la plupart des situations de
dépassement sur des autoroutes devraient être couvertes, donc le conducteur est alerté
lorsque ce dernier changera la voie. Ce système d’aide à la conduite doit fournir les
applications suivantes :

1. Une application de surveillance, permet d’augmenter la perception du conducteur
et de diminuer le risque des collisions latérale et arrière du véhicule. En particulier,
lorsque la situation de conduite est critique, en raison d’une mauvaise visibilité
ou l’inattention du conducteur.

2. Une application d’avertissement de collision latérale, qui détecte et dépiste des
obstacles latéraux et avertit le conducteur d’un risque imminent d’accident (col-
lision, sortie de voie, etc.).

3. Un système autonome d’aide au changement de voie, consiste à assister le conduc-
teur dans la manoeuvre de changement de voie, tout en conduisant sur des routes
avec des voies multiples dans le même sens de conduite.

Projet SASPENCE/PReVENT (2004-2008) : L’objectif principal du projet
SASPENCE est de développer et évaluer un nouveau système, capable d’améliorer le
concept de la vitesse maximale autorisée et la distance de sécurité. Ce système permet
d’assister le conducteur en évitant les situations accidentogènes, liées à une vitesse
excessive. Ainsi, le système devrait coopérer avec le conducteur, suggérant la vitesse
appropriée, pour une condition de conduite donnée (géométrie de la route, situation du
trafic, etc...), afin d’éviter des situations à risques et dangereuses, dues à la distance et
la vitesse inadaptées pour un scénario particulier.

La fonctionnalité du système dépend d’une description précise de la route, en utili-
sant des cartes numériques augmentées. La conception du système de la vitesse autorisée
est basée sur la limitation de l’accélération latérale à l’intérieur des virages, en fonc-
tion de la courbure. C’est le modèle le plus simple pour calculer une vitesse maximale
autorisée dans un virage, mais il est moins précis. Les informations sur les vitesses li-
mites, les courbes dangereuses, la géométrie de la route et les prochaines intersections
seront intégrées dans un système de décision pour fournir des alertes appropriées au
conducteur.
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Projet PREVENSOR (2005-2008) : L’objectif général du projet est de contri-
buer à la conception pratique des systèmes avancés d’aide à la conduite, pour la pré-
vention des sorties de voie. Ce travail repose sur les acquis du programme ARCOS et
en lien avec des travaux connexes réalisés dans le cadre du projet européen PReVENT
(le sous-projet SAFELANE).
Le principal objectif du projet est l’élaboration d’une fonction de risque de sortie de
voie, basée sur un ensemble d’indicateurs de la situation de conduite, en tenant compte
de l’interaction conducteur-véhicule et de la coopération homme-machine. Cette fonc-
tion de risque, permet de déterminer les conditions de déclenchement et les modes
d’action des assistances à la conduite. Afin d’élaborer la fonction de risque, les rela-
tions fonctionnelles existant entre les stratégies d’exploration visuelle du conducteur et
le contrôle de la trajectoire du véhicule sont étudiées, et surtout l’utilisation du point
tangent en virage et l’implication du TLC dans la détection d’un risque de sortie de
voie. Dans ce projet aussi, deux catégories de modes de coopération avec le conducteur
seront évaluées : le mode avertissement et suggestion d’action et le mode régulé.

La suite de ce chapitre, sera consacrée aux différents travaux de recherche et les
systèmes d’alerte pour les sorties de voie, développés par des laboratoires de recherche.
Nous allons présenter dans un premier temps, l’impact des bases de données cartogra-
phiques et les observateurs dans l’amélioration de ces systèmes et en particulier, au
niveau des indicateurs de risques. Par la suite, nous présenterons quelques solutions du
problème des accidents, de type sortie de voie, proposées dans la littérature. Ces sys-
tèmes sont fondés sur des critères de risques en mode longitudinal et latéral présentés
précédemment.

1.6.2 Les systèmes d’alerte pour les sorties de voie

1.6.2.1 Système d’alerte de vitesse excessive en virage SAVV

Un système SAVV (CSWS12) a pour but d’avertir le conducteur lorsque sa vitesse
est inadaptée pour affranchir un virage. Cette situation représente alors un danger de
perte de contrôle en virage, qui va aboutir à une sortie de voie. Le fonctionnement d’un
SAVV est fondé sur une prédiction de la vitesse du véhicule à un horizon temporel,
généralement, fixé à 3sec, et en la comparant à un profil de référence calculé préalable-
ment.
A l’aide d’un récepteur GPS et une cartographie numérique, le véhicule est localisé sur
la carte par laquelle l’algorithme d’alerte repère l’itinéraire pris et accède aux différentes
caractéristiques de la route. Ceci va permettre de calculer la vitesse adaptée au prochain
segment de la route.
Les premiers modèle de SAVV, utilisent une description trop sommaire de la route. Uni-
quement la courbure de la route est prise en compte dans le calcul de la vitesse autorisée

12en anglais : Curve Speed Warning System
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en courbe. La NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) américaine, a
proposé un modèle de CSW plus détaillé, qui prend en compte la courbure et le dévers
de la route. La description de la route est alors plus précise. Elle recommande de prendre
en compte le comportement du conducteur dans la négociation du virage [PJT+99].
Le système délivrera une alerte au conducteur si ce dernier franchit la vitesse limite
autorisée par le système. Cet avertissement est fournit suffisamment à l’avance pour
permettre au conducteur d’adapter sa vitesse avant d’entrer dans le virage.

1.6.2.2 Système d’alerte d’une dérive involontaire en latéral LDWS

Le système LDW13 a pour objectif d’aider le conducteur à empêcher des accidents
de sortie de voie, liés à un problème de guidage. Le départ involontaire de la route est
dû, en général, à l’inattention, la fatigue et/ou somnolence du conducteur. L’indicateur
de risque le plus utilisé dans ces système est le TLC.
A l’aide d’une caméra et des algorithmes de détection de marquages, Le véhicule est
localisé sur la voie. Cela va permettre de calculer un indicateur de risque, concernant le
positionnement latéral du véhicule et les actions du conducteur sur l’angle de braquage,
qui est le TLC. Une alerte est fournit au conducteur, lorsque la valeur du TLC est en
dessous du temps de réaction du conducteur.

Le système AFIL (Alerte de Franchissement Involontaire de Ligne) est un système
d’aide à la conduite développé par CITROËN en 2004, qui détecte une sortie de voie
involontaire sur autoroute et voie rapide. Dès que la trajectoire du véhicule dérive
par rapport au centre de la voie et franchira le marquage avec une vitesse du véhicule
supérieur à 80 km/h, le système entre en action. Son principe de fonctionnement est basé
sur la détection de marquages sur la voie à l’aide des capteurs infrarouges, implantés
derrière le bouclier avant. L’anomalie du conducteur est détectée en vérifiant l’état
du clignotant (actionné ou pas), et le conducteur est alerté via le déclenchement d’un
vibreur situé dans l’assise du siège, sur le même coté où le franchissement de la ligne
est produit.

1.6.3 Utilisation des bases de données cartographiques

Les systèmes avancés d’aide à la conduite permettent d’assister le conducteur et de
l’alerter, suffisamment à l’avance en cas de risque. Ces systèmes nécessitent l’utilisation
des bases de données cartographiques enrichies. Il y a quelques années, les systèmes GPS
et les bases de données géographiques sont utilisés seulement à des fins de navigation
et de guidage. En revanche, les chercheurs proposent aujourd’hui d’utiliser le GPS et
les bases de données dans le domaine de la sécurité routière. Dans cette optique, le
véhicule interprète la route et peut non seulement, afficher sur le tableau de bord la
direction à prendre, mais aussi la signalisation routière, et surtout, en tenir compte

13en anglais : Lateral Drift Warning System
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pour des calculs dans une optique d’aide à la conduite et de sécurité routière. Les
systèmes d’alerte d’une vitesse excessive à l’approche du virage, par exemple, utilisent
une combinaison d’un positionnement précis de GPS et une base de données digitale
pour déterminer la géométrie de la route à l’avant du véhicule.
Parmi les projets de recherche concernant les bases de données cartographiques enrichies
appliquées au développement des systèmes d’aide à la conduite, nous pouvons citer :

– Le projet NextMAP : C’est un projet de recherche européen (2000 - 2002) visant
à définir, prototyper, et évaluer le contenu des bases de données cartographiques
nécessaires aux futures applications embarquées des systèmes avancés d’aide à la
conduite [Nex, Pan02].
– Le projet SafeMAP : L’objectif du projet SafeMAP (2002 - 2004) est l’évaluation

socio-économique d’une carte électronique embarquée consacrée aux applications de
sécurité routière.
– Le projet ActMAP : le projet ActMAP (2002 - 2004) avait pour objectif général

d’étudier et de développer des mécanismes normalisés qui permettront d’intégrer les
mises à jour des cartes électroniques et de les utiliser dans les systèmes embarqués.
Dans le contexte du projet ActMAP, l’actualisation des cartes est définie de la façon
suivante [Act] :

- Mise à jour du contenu des cartes existantes.

- Actualisation dynamique et intégration dynamique de celles-ci dans les an-
ciennes cartes.

– Le projet Enhanced Digital Maps (EDMaps 2001-2004) aux Etats-Unis, avait pour
objectif de déterminer les améliorations de développement d’applications de sécurité
routière et d’aide à la conduite, en utilisant les nouvelles bases de données augmentées.
L’un des premiers objectifs de l’équipe qui travaillait sur ce projet, était de faire une
sélection de différentes applications qui peuvent être réalisées ou améliorées à l’aide
des bases de données enrichies. Les études ont permis d’établir une liste finale de
33 applications, qui ont été définies, en générale, par rapport à la fonctionnalité :
l’information, l’avertissement et les actions d’assistance. Des applications ont été
choisies et des systèmes prototype ont été réalisés et testés en conditions réelles de
conduite [UN04].

La nouvelle génération des systèmes de navigation et les bases de données cartogra-
phiques enrichies, vont offrir un grand potentiel pour les applications d’aide à la conduite,
en particulier les systèmes d’alerte de sortie de voie.

Dans [Rev03], une approche multicapteurs pour l’évaluation de configuration à
risque a été développée. Il utilise les Systèmes d’Information Géographiques (SIG) pour
connaître la présence et la localisation relative des prochaines intersections et des vi-
rages à venir par rapport au véhicule. Le but de cette connaissance est de prévenir les
situations critiques, soit par anticipation de collision sur véhicule en intersection, soit
pour le calcul de la vitesse autorisée en virage et le développement du système d’alerte
sur une vitesse excessive en virage SAVV.
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En ce qui concerne les pertes de contrôle en virage, le risque est évalué en fonction
de la distance séparant le véhicule du point de tangence entre la trajectoire courante
du véhicule et le cercle de courbure maximale autorisée. Ce point constitue alors la
limite pour laquelle il n’est plus possible de corriger sa trajectoire, en conservant la
même vitesse du véhicule. Dans cette application, A. REVUE interprète cette donnée
sous la forme de temps de réaction accordée au conducteur pour corriger sa trajectoire.
Cependant, le niveau de risque n’est évalué qu’à l’intérieur des virages, car l’algorithme
utilisé ne prend en compte que la courbure courante de la route et ne peut donc pas
être appliqué en ligne droite.

Glaser et al. dans [GA03], développent un système d’alerte sur une vitesse excessive à
l’approche d’un virage, qui prend en compte les trois facteurs de la situation de conduite,
le véhicule, l’infrastructure et le conducteur. Ils utilisent un GPS et une cartographie
numérique pour la localisation et aussi pour avoir les attributs de la route sur laquelle le
véhicule circule, comme le dévers, la pente et la courbure de la route. Le positionnement
GPS et la cartographie numérique permettent de connaître toutes les caractéristiques
du virage et la distance restant avant son début. Le système délivre trois niveaux de
risque, en fonction du dépassement des profils de vitesses calculés à trois niveaux de
décélération −0.3g, −0.4g et −0.5g (figure 1.9).
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Fig. 1.9 – La piste du LIVIC et les profils de vitesse associés.

1.6.4 Utilisation des observateurs

La méthode classique, utilisée pour détecter une situation de sortie de voie est le
temps à sortie de voie (TLC). Cet indicateur permet une anticipation et des corrections
à court-terme. Il joue un rôle important, en tant qu’indicateur, sur les performances
du conducteur, en terme de guidage latéral. Cette grandeur est considérée comme une
mesure avancée, combinant plusieurs paramètres de la conduite. Cependant, sa mesure
en temps réel est encore difficile car elle nécessite dans sa version la plus simple, la
position latérale du véhicule sur la voie ainsi que sa vitesse latérale [MGNM06].
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N. Mudaliar et al. [MLP04] ont proposé un système d’alerte de sorties de route en
utilisant l’indicateur de TLC. Ils utilisent une définition du TLC, basée sur la vitesse
latérale du véhicule et l’angle de cap relatif. Ces deux variables d’état sont estimées en
utilisant la méthode de filtrage de Kalman. Afin d’améliorer l’estimation de la vitesse
latérale du véhicule, un algorithme d’estimation de l’angle de dévers de la route, proposé
dans [Tse00] a été adopté.

Par ailleurs, A. Ulsoy et al. dans [UF02] ont proposé un système actif pour prévenir
des accidents de type sortie de voie. Ce système peut fournir une alerte au conducteur
ou une intervention d’urgence et permet d’assister le conducteur pour le positionnement
latéral du véhicule. Ils utilisent un système de vision pour détecter la géométrie de la
route (détection des marquages, position latérale,...). Une méthode d’estimation de la
vitesse de lacet, en utilisant un filtre de Kalman, a été proposée. Cette grandeur est
utilisée dans la projection de la trajectoire du véhicule pour calculer le TLC [LUL00].

1.6.5 Systèmes d’alerte déjà développés dans la littérature

Nous présentons dans cette partie, quelques systèmes d’alerte des sorties de voie
trouvés dans la littérature. Tous les systèmes proposés, donnent des solutions aux acci-
dents par sortie de voie, liés soit à un problème de guidage sur la route, soit à une perte
de contrôle sur une vitesse excessive à l’approche d’un virage.

Dans le cadre du projet RDCW FOT [FOT03, NHT06], un système d’alerte pour
prévenir les sorties de route RDCWS14 a été développé. Ce système a pour objectif
d’alerter le conducteur sur un départ imminent de la route. Il fournit au conducteur
une assistance totale, autrement dit, qu’il fournit une assistance longitudinale en aler-
tant le conducteur sur la vitesse maximale autorisée à l’approche du virage, pour éviter
une perte de contrôle dans le virage. Ainsi qu’une assistance latérale en alertant le
conducteur sur un déplacement latéral excessif.
Le système se décompose en deux grands sous-systèmes, le sous-système d’alerte d’une
vitesse excessive en courbe CSWS et le sous-système d’alerte d’une dérive latérale
LDWS.

Le module CSWS englobe deux blocs, un système de navigation et l’algorithme
d’alerte. Le système de navigation comporte essentiellement un récepteur GPS, un cap-
teur de vitesse, et un capteur de taux de lacet pour le positionnement, ainsi qu’une base
de données embarquée pour accéder aux différentes caractéristiques de la route, afin de
calculer la vitesse adaptée au prochain segment de la route.

Le LDWS est basé sur l’espace disponible, pour effectuer une manoeuvre de réta-
blissement du véhicule. Il comporte les différentes fonctions suivantes :

– traitement d’images pour déterminer l’écart latéral du véhicule sur la voie, la
vitesse latérale du véhicule ainsi que la largeur de la voie.
– calcul de l’espace disponible, en avant du véhicule, pour le manoeuvrer.

14RDCWS : Road Departure Crash Warning System
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– évaluation du niveau de risque d’un accident sur une dérive latérale.

Le risque d’une dérive latérale est évalué en fonction de l’écart et le mouvement
latéral du véhicule. Le système développé comporte un module de radars qui utilise
quatre radars : deux radars en avant du véhicule (longitudinaux), et deux autres latéraux
sur les cotés (droite et à gauche). L’objectif de ce module est de fournir des informations,
concernant l’espace disponible, pour manoeuvrer le véhicule, en cas d’urgence. Le LDWS
utilise ces informations pour régler les seuils d’avertissement, afin d’éviter les fausses
alertes.

Dans [RME00], un système d’aide au maintien de voie a été proposé. Ce système
permet d’alerter le conducteur sur des départs involontaires de la route. Il est fondé sur
un algorithme robuste de détection des marquages des bords de voie. La méthode de
détection des sorties de route est basée sur la position actuelle du véhicule sur la voie,
estimée par l’algorithme de détection des marquages, et le TLC. Dans ce système, les
bords de la voie sont approximés par des clothoïdes. De la même manière, la courbe
du mouvement des roues est modélisée par une clothoïde. L’intersection de la courbe
du mouvement des roues avec celle correspondante aux bords de la voie, donne la
distance présumée de sortie de voie. Le temps à sortie de voie est calculé directement
en connaissant la vitesse du véhicule. Si cette grandeur (TLC) excède un certain seuil,
aucune alerte n’est nécessaire.

Dans le cadre du projet NAICC (Navigation Aided Intelligent Cruise Control),
l’objectif était la détection d’une situation dangereuse relative à une vitesse et/ou une
trajectoire du véhicule, inappropriée à l’environnement de conduite [Lau02]. Dans un
premier temps, le système NAICC est considéré comme un système d’alerte au conduc-
teur, il informe le conducteur sur la consigne appropriée à la situation détectée. Par la
suite, le système est devenu un système de sécurité actif, dont le but est de contrôler
la vitesse ou/et la trajectoire du véhicule lorsque des situations dangereuses sont détec-
tées.
L’assistance longitudinale est basée sur la localisation du véhicule sur la route, pour
calculer la vitesse autorisée dans les virages, en utilisant le modèle simple de vitesse
en courbe. Ce modèle prend en considération uniquement la courbure de la route, la
définition de la géométrie de la route est alors moins précise. Le système NAICC agit
par la suite, sur l’action du freinage en fonction de la réserve de distance dont dispose
le conducteur avant d’entamer la phase de négociation du virage.

Dans [GGS05, PYG06], le laboratoire de Topométrie de l’EPFL15 a développé un
système de mobile mapping pour la saisie de la géométrie routière. Ce système est basé
sur un ensemble de capteurs de localisation et d’imagerie, permettant l’acquisition et le
géo-référencement direct d’images prises sur la voie en temps réel [GSG04]. Un système
d’alerte d’une vitesse excessive à l’approche du virage et d’une dérive involontaire en
latéral a été développé. Le concept de l’alerte en longitudinal est basé sur la vitesse
critique, calculée uniquement en considérant la courbure de la route. Le déclenchement

15EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne en Suisse
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de l’alerte est activé si la décélération nécessaire pour atteindre la vitesse autorisée à
l’entrée du virage vc est supérieure à γdec = 0.5g. La distance minimale d’alerte d est
donnée par la formule 1.3.
Pour le mode latéral, une zone d’alerte virtuelle est défini pour limiter le positionnement
latéral du véhicule. A l’aide d’une caméra montée à l’intérieur du véhicule, elle permet
de détecter les marquages de la voie, ensuite une zone d’alerte relative à la voie est
déterminée. Dès que le véhicule pénètre dans cette zone, cela veut dire que l’écart
latéral du véhicule par rapport au centre de la voie est important, donc une alerte est
générée pour permettre au conducteur d’agir avant que la situation ne devienne critique.

Un des grands centres d’intérêt de la recherche durant ces dernières années a été
la recherche en matière d’hypovigilance du conducteur en tant que facteur d’accidents
de type sortie de voie. Ajoutons à cela, que les accidents liés à l’hypovigilance, fatigue
et/ou la somnolence du conducteur sont plus graves que les autres types d’accidents.
Dans le cadre du projet AWAKE16 (Assessment of driver vigilance and Warning Ac-
cording to traffic risK Estimation) [PA03], un système de détection et diagnostic de
l’hypovigilance du conducteur en temps réel, pour éviter les sorties de route involon-
taires a été développé. Ce système est fondé sur des algorithmes de traitement d’image,
fournissant des mesures physiologiques. Ils permettent d’examiner la durée de papillo-
tement des yeux du conducteur et la tenue du volant, ensuite, fournir un diagnostic de
somnolence et de manque de vigilance basé sur la fréquence et la durée de papillote-
ment. Ce système, permet alors de détecter des situations dangereuses de sorties de voie
involontaires, dues à la fatigue, la somnolence et au manque de vigilance du conducteur.
Le système délivre trois niveaux de somnolence suivant l’état du conducteur :

1. le conducteur est entièrement éveillé.

2. le conducteur est légèrement endormi.

3. le conducteur est très endormi.

Un autre module de ce système analyse aussi le TLC, qui permet de fournir les données
comportementales du conducteur. L’objectif alors de ce système est d’avoir un système
d’alerte de sortie de voie, qui soit très personnalisé aux caractéristiques de conduite de
chaque conducteur.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse de l’accidentologie avec une
présentation des différents facteurs d’accidents, ainsi que le type d’accidents le plus
fréquent. Il s’agit des accidents par sortie de voie, qui représentent plus de 30% de
l’accidentologie globale en France. Ce type d’accidents, se décompose en deux grandes
catégories : les accidents liés à un problème de guidage résultant d’une forte dégradation

16développé par DaimlerChrysler, Fiat, Siemens et le Laboratoire d’analyse et d’architecture

des systèmes du CNRS.
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du contrôle de trajectoire par le conducteur, et les accidents liés à un problème de
dynamique de véhicule, résultant d’une vitesse excessive à l’approche du virage et/ou
d’une dynamique latérale excessive. Par la suite, une classification de ce type d’accident
a été présentée. Nous avons ainsi, abordé le risque routier, les différents critères de risque
liés au mode latéral et longitudinal et les solutions développées par les laboratoires de
recherche. Nous avons pu conclure que la prise en compte de la dynamique du véhicule
dans le développement des systèmes d’assistance au conducteur est nécessaire.

Nous avons vu que la dynamique du véhicule est au centre des systèmes d’assistance
à la conduite. Notre action portera sur les systèmes préventifs d’aide à la conduite. Nous
développons alors, une unité d’alerte, utilisant des cartes embarquées augmentées de
diverses caractéristiques de l’infrastructure (pente, dévers, courbure,...), des capteurs
proprioceptifs et extéroceptifs. Ainsi qu’un modèle de véhicule représentant relative-
ment bien le comportement dynamique d’un véhicule routier, en prenant en compte,
les relations entre le véhicule, l’infrastructure et le conducteur. Le système d’alerte que
nous développons est fondé sur une connaissance de l’évolution de l’état dynamique et
les paramètres du modèle de véhicule. Nous nous intéressons, dans le chapitre 2, à la
modélisation dynamique du véhicule.
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Chapitre 2

Modélisation du système

Véhicule-Infrastructure-Conducteur

2.1 Introduction

Le développement d’un système d’assistance à la conduite nécessite de comprendre
l’impact d’intervention sur les actionneurs et d’analyser les limites de ce type de système.
De plus, il est important, comme montré précédemment, de prendre en compte la dyna-
mique du véhicule dans la conception même de l’assistance. Cela exige la connaissance
d’un modèle représentant de façon réaliste son comportement dynamique. Cependant,
le véhicule demeure un système très complexe et la modélisation de son comportement
dynamique est rendue délicate par la variation de ses paramètres (vitesse, forces de
contact,. . . ) et la liaison entre la masse suspendue et les essieux (amortisseurs, res-
sorts,. . . ), qui sont à l’origine de la forte non-linéarité du système.
D’après les études sur la modélisation présentées dans [Pha01] et [Ell93], l’utilisation
d’un modèle de véhicule à six degrés de liberté est un compromis acceptable pour une
bonne compréhension des phénomènes physiques observés.
Il existe dans la littérature [HAD01],[Imi03],[Sté04],[Gla04],[Nou02], plusieurs modèles
reproduisant de manière relativement fidèle le comportement d’un véhicule routier. Ces
modèles sont variés et sont développés pour des applications bien définies.
Ce chapitre présente la modélisation d’un modèle de véhicule à quatre degrés de li-
berté, suffisamment précis pour étudier la dynamique latérale et longitudinale du vé-
hicule même dans des situations critiques de conduite. Il néglige les mouvements de
tangage et de pompage. Nous considérons uniquement le transfert de charges sur les
roues. Pour l’utilisation de ce modèle de véhicule en vue de la reconstruction de l’état
et du développement de notre système d’alerte, qui seront présentés dans les chapitres
qui suivent, nous allons expliciter les hypothèses simplificatrices en fonction des ap-
plications souhaitées. Dans la conception d’une assistance, deux autres acteurs sont à
prendre en compte : le conducteur et la route. En fin de chapitre, nous donnerons des
éléments pour une meilleure intégration des systèmes d’assistance.
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2.2 Le véhicule

Le véhicule est un système très complexe. Son comportement est fortement non li-
néaire. Cette non-linéarité intervient sur plusieurs points : le contact pneumatique/chaussée,
le mouvement des amortisseurs et le couplage des efforts.
L’un des éléments constitutifs du véhicule, le plus délicat à modéliser est le pneuma-
tique. Il assure les tâches de guidage du véhicule et de transmission des forces entre
le véhicule et la chaussée. La modélisation de la dynamique du véhicule comprend gé-
néralement la modélisation de ces éléments constitutifs (châssis, direction, suspension,
moteur,...). La modélisation peut être simplifiée pour cibler une application bien définie.
Dans cette partie, nous présentons une modélisation dynamique du véhicule. Dans un
premier temps, nous présentons les différents mouvements et repères nécessaires pour
modéliser le véhicule. Dans un second temps, nous exprimons les efforts et moments
extérieurs agissant sur le véhicule. Finalement, les expressions finales des équations ré-
gissant le modèle de véhicule seront obtenues par application du principe fondamental
de la dynamique.

2.2.1 Les différents mouvements du véhicule

Le mouvement du véhicule est défini en partie par le mouvement de translation et
de rotation de la caisse. Ces mouvements peuvent être décomposés en six mouvements
principaux : les trois mouvements de translations, sur l’axe ~x qui représente le déplace-
ment longitudinal du véhicule, la translation sur l’axe ~y est le déplacement latéral et le
déplacement vertical sur l’axe ~z.

Fig. 2.1 – les six degrés de liberté du véhicule.

La figure 2.1 représente les différents degrés de liberté du véhicule. Pour les rotations
qui sont connues sous le nom d’angle d’Euler, l’angle de cap ou de lacet ψ qui est la
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rotation suivant ~z, l’angle de roulis φ représente la rotation suivant ~x, ressenti en par-
ticulier dans les virage et la rotation suivant l’axe ~y, d’angle θ, est appelée "tangage".
Le mouvement de tangage est causé principalement par le freinage ou l’accélération.

2.2.2 Définition des repères

Pour modéliser le véhicule, nous avons besoin d’introduire trois repères pour décrire
les différents mouvements de ce dernier.
Le premier repère est le repère inertiel lié à la terre, "absolu", qui peut être considéré
comme un repère galiléen de référence, noté <a(~xa, ~ya, ~za). Un deuxième repère lié au
mouvement du véhicule par rapport au sol, noté <v(~xv, ~yv, ~zv). Ensuite un troisième
repère <c(~xc, ~yc, ~zc) est défini, en ayant le centre de gravité du véhicule comme origine
et dont les mouvements sont liés à ceux de la caisse (mouvement de roulis et tangage).

Fig. 2.2 – Repère absolu et repère lié au véhicule.

La figure 2.2 illustre les différents repères nécessaires pour la modélisation du véhicule.

2.2.3 La dynamique du véhicule [Gla04, Nou02]

Nous nous intéressons dans cette section aux différentes étapes permettant de cal-
culer l’évolution de la vitesse et de la vitesse angulaire dans le repère lié à la caisse.
Pour obtenir les équations de mouvement du véhicule, nous allons appliquer les prin-
cipes fondamentaux de la mécanique des corps solides (Principes de Newton). Le pre-
mier principe concerne l’équilibre des forces extérieures agissant sur le véhicule et le
deuxième, l’équilibre des moments dynamiques du véhicule par rapport aux moments
extérieurs.











∑ ~Fext = m~Γa

∑ ~Mext = ~HO

(2.1)

où
∑ ~Fext et

∑ ~Mext représentent, respectivement, les forces extérieures et les moments
extérieurs appliqués au véhicule, m est la masse totale du véhicule, ~Γa est le vecteur
d’accélération du véhicule et ~HO est le vecteur des moments appliqués en un point O
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du véhicule.

Afin de pouvoir exploiter le modèle que nous développons pour la synthèse d’obser-
vateurs, ainsi que le développement de notre système d’assistance pour les sorties de
route, quelques hypothèse simplificatrices sont nécessaires :

1. Le mouvement de translation est limité à deux degrés de liberté : le mouvement de
translation longitudinale et la translation latérale. Le mouvement vertical n’est
pas pris en compte, uniquement le transfert de charge sur les quatre roues est
considéré.

2. Le mouvement de rotation se réduit aussi à deux degrés de liberté : le mouvement
de lacet et de roulis, le troisième degré de liberté qui correspond au mouvement
de tangage n’est pas pris en compte (θ = 0).

3. Nous considérons l’approximation des angles faibles. L’angle de roulis φ, du dévers
φr et de pente θr étant faibles : cos(χ) = 1 et sin(χ) = χ.

Notre modèle se réduit alors à quatre degrés de liberté.

2.2.3.1 Mouvement de translation

Dans cette sous section, nous donnons l’expression de l’accélération absolue ~Γva(G)

(indice a) au centre de masse du véhicule G dans le repère véhicule <v.

~Γva(G) = ~Γvr(G) + 2~Ωv
a ∧ ~v

v
r (G) + ~Γve(G) (2.2)

où ~Γvr(G) est l’accélération relative (indice r), ~Γve(G) est l’accélération d’entraînement
(indice e). Toutes ces accélérations sont exprimées dans le repère <v, et le terme
2~Ωv

a ∧ ~v
v
r (G) représente l’accélération de Coriolis.

avec :

{

~Ωv
a : vitesse angulaire de <v/<a

~vvr (G) : vitesse relative du centre de gravité G

L’expression finale de l’accélération absolue du centre de gravité s’écrit comme suit :

~Γva(G) =















V̇x − ψ̇Vy + h
(

ψ̈φ+ 2ψ̇φ̇
)

V̇y + ψ̇Vx + h
( (

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

φ+ φ̈
)

0















<v

(2.3)

où Vx et Vy sont les vitesses, respectivement, longitudinale et latérale du véhicule et h
représente la hauteur du centre de gravité.
En appliquant le principe fondamental de la dynamique (équation 2.1), on obtiendra
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les équations du mouvement de translation données par :

∑ ~Fext = m









V̇x − ψ̇Vy + h
(

ψ̈φ+ 2ψ̇φ̇
)

V̇y + ψ̇Vx + h
( (

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

φ+ φ̈
)

0









(2.4)

2.2.3.2 Mouvement de rotation

De la même manière, nous calculons l’expression du moment dynamique. D’après
le théorème de "Koenig", le calcul du moment dynamique dans le repère lié à la caisse
Oc peut s’effectuer en G en appliquant la relation suivante :

~Hc
O = ~Hc(G) +

−−→
OcG ∧msΓ

c
a(G) (2.5)

où ms représente la masse suspendue du véhicule.
Nous utilisons la matrice de passage Φ<v→<c , décrite par la formule A.7, pour exprimer
l’accélération absolue dans le repère lié à la caisse <c. Les matrices de changement de
repères sont présentées dans l’annexe A.
Le moment dynamique total en Oc est :

~Hc
O =















Ixφ̈− Ixzψ̈ + ψ̇
2
φ (Iz − Ix) −msh

(

V̇y + ψ̇V
)

−msh
2
(

φ
(

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

+ φ̈
)

Izψ̈ + Ixz

(

φ̈+ ψ̇
2
φ
)

+ ψ̇φ̇φ (Iy − Ix − Iz)

0















<c

(2.6)
En remplaçant ~Hc

O dans l’équation 2.1, on aura :

∑ ~Mext =









Ixφ̈− Ixzψ̈ + ψ̇
2
φ (Iz − Ix) −msh

(

V̇y + ψ̇V
)

−msh
2
(

φ
(

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

+ φ̈
)

Izψ̈ + Ixz

(

φ̈+ ψ̇
2
φ
)

+ ψ̇φ̇φ (Iy − Ix − Iz)

0









(2.7)
où Ix, Iy, Iz et Ixz représentent les éléments de la matrice des moments d’inertie du
véhicule.

2.2.3.3 Forces aérodynamiques

Pendant le mouvement du véhicule, l’atmosphère provoque une résistance au mou-
vement de ce dernier. Cette force résistante est appelée "efforts aérodynamiques", et est
proportionnelle au carré de la vitesse. Ce torseur d’efforts est composé de deux forces
(traînée et dérive). La direction de ces forces est la même que celle de la vitesse (longi-
tudinale et latérale), mais leur sens est opposé à cette dernière.
La figure 2.3 illustre la création de la vitesse résultante entre la vitesse du véhicule et
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Fig. 2.3 – vitesse résultante vresult.

celle du vent, et permet la création des forces aérodynamiques données par la formule
suivante :

Faéro =

[

Faéro x
Faéro y

]

=

[

−ρa
2 CaxSxvx |vx|

−ρa
2 CaySyvy |vy|

]

(2.8)

Où vx et vy sont la projection de la vitesse résultante sur les axes, respectivement, x
et y. Cax et Cay représentent respectivement, les coefficients de résistance aérodyna-
mique en longitudinal et en latéral. Ils sont donnés par le constructeur, Sx et Sy sont
respectivement la surface frontale et transversale du véhicule, et ρa est la densité de
l’air.

2.2.4 Modélisation du contact pneumatique/chaussée

Le pneumatique reste le composant du véhicule le plus complexe à modéliser. Son
comportement est fortement non-linéaire et il a pour but de transmettre les efforts agis-
sant sur le véhicule au sol pour assurer les différents mouvements du véhicule. De nom-
breux modèles d’efforts pneu/sol existent dans la littérature [DFS70], [Pac74], [BPL89],
[Ama94], [KN00]. Dans [Gla04] une comparaison entre le modèle de Dugoff [DFS70] et
Pacejka [BPL89] a été développée. J. Stéphant dans [SCM02], présente une étude com-
parative entre trois types de modèles. Le modèle de Kiencke [KN00] et de Ben Amar
[Ama94] ont été comparés au modèle de Pacejka. Les forces agissant sur le véhicule au
niveau du contact pneumatique/chaussée (force d’interaction roue/sol) se décomposent
en forces longitudinale et latérale.

2.2.4.1 Origine des forces longitudinales et latérales

Le taux de glissement : La force longitudinale appliquée au point de contact
pneu/sol est la projection de la force tangentielle suivant l’axe X entre la surface de
contact et la route. Cette force a pour origine une torsion du pneumatique suivant son
axe de rotation causée par une vitesse de glissement [Gla04]. La vitesse de glissement
est la différence entre la vitesse linéaire du véhicule au point de contact pneu/sol Vx i
et la vitesse de roulement du pneumatique VRx, qui s’exprime comme étant la vitesse
de rotation de la roue wi multipliée par son rayon R. La vitesse de glissement VSxi est
donc donnée par :

VSxi = Vxi −Rωi i : indique l′indice du pneumatique. (2.9)
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Fig. 2.4 – vitesse au niveau roue/sol et création de forces.

La figure 2.4 montre la vitesse au niveau du point de contact roue/sol et la création de
la force. Un roulement sans glissement veut dire que cette différence est nulle et donc
les forces longitudinales appliquées au niveaux des pneumatiques sont nulles. Le taux
de glissement représente le rapport entre la vitesse de glissement VSxi et le maximum
des deux grandeurs VRx et Vx. Il s’écrit comme suit :

{

λi = Rωi
Vx i

− 1 si Vx i > Rωi (freinage)

λi = 1 − Vx i
Rωi

si Vx i < Rωi (accélération)
(2.10)

Dans le cas de freinage, La vitesse de rotation du pneu ωi diminue et la vitesse de glisse-
ment VSxi devient positive. Le taux de glissement dans ce cas là devient négatif et cela
va créer une force de frottement au sens inverse du glissement, qui freine le véhicule.
L’évolution des forces de contact pneumatique/chaussée montre l’existence de trois
zones différentes (voir figure 2.5) :

– La zone de pseudo-glissement linéaire : la zone du régime linéaire (les forces
varient linéairement en fonction des glissements). C’est la zone dans laquelle nous ne
mobilisons pas une forte adhérence (conduite normale).
– La zone de pseudo-glissement : c’est la zone d’une forte mobilisation de l’adhé-

rence, mais le véhicule reste contrôlable.
– La zone de glissement total : c’est la zone de saturation et le véhicule devient

difficilement contrôlable.

L’angle de dérive latérale : Afin de transmettre les forces latérales, le pneu doit
se déformer latéralement. Cela signifie que la direction du mouvement du pneumatique
dévie du plan de la roue. La dérive est donc la variation de trajectoire du véhicule due
à la déformation transversale que subissent les pneumatiques quand ils sont soumis à
l’action d’une force latérale. L’angle entre le vecteur vitesse de la roue et le plan de la
roue s’appelle "angle de dérive du pneumatique", noté αi (voir figure 2.6), il est donné
par la formule suivante :

αi = − arctan

(

Vy i
Vx i

)

(2.11)
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Fig. 2.5 – Forme de la courbe de la force longitudinale en fonction de glissement
longitudinal.

Fig. 2.6 – Angle de dérive du pneumatique
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Les formules mathématiques de ces angles de dérives latérales, exprimés dans le
repère lié au véhicule sont données par le système 2.12 respectivement, pour les roues :
avant-gauche, avant-droit, arrière-gauche et arrière-droit.















































α1 =

(

δf −
Vy+lf ψ̇

Vx−
sb
2
ψ̇

)

α2 =

(

δf −
Vy+lf ψ̇

Vx+
sb
2
ψ̇

)

α3 = −

(

Vy−lrψ̇

Vx−
sb
2
ψ̇

)

α4 = −

(

Vy−lrψ̇

Vx+
sb
2
ψ̇

)

(2.12)

2.2.4.2 Modèle d’efforts de Coulomb/Burckhardt

D’après le modèle de frottement de Coulomb, les forces longitudinales et latérales
peuvent être exprimées en fonction du coefficient d’adhérence longitudinale, µloni, et
latérale, µlati, mobilisées et de la force normale Fzi appliquée sur le pneumatique
[dWOAL95],[Ama94],[MNO98]. Elles sont données par la formule suivante :











Fx i = µlon iFz i

Fy i = µlat iFz i

(2.13)

L’adhérence mobilisée sur chaque roue est calculée en utilisant la formule de Burckhardt
donnée par 2.15 [Bur93, KN00]. Elle est en fonction de la résultante, si, du glissement
longitudinal, λi, et l’angle de la dérive latérale de la roue, αi :











µlon i = µres i
λi
si

µlat i = µres i
tanαi
si

(2.14)

avec :

si =

√

λ2
i + (tanαi)

2

Cette méthode réside sur différents paramètres fonctions du sol sur lequel se trouve la
roue (c1, c2 et c3), la vitesse maximale de conduite (c4) et la charge maximale appliquée
sur la roue (c5).

µres i(si) =
(

c1

(

1 − e(−c2si)
)

− c3si

)

e(−c4siVG)
(

1 − c5F
2
zi

)

(2.15)

Où VG représente la vitesse du véhicule au centre de gravité.
La variation du coefficient d’adhérence µlon i en fonction du glissement pour différents
types de chaussées et différentes vitesses du véhicule est montrée respectivement, sur la
figure 2.7-a et 2.7-b.
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Fig. 2.7 – coefficient d’adhérence en fonction du glissement pour différents types
de chaussées (a) et différentes vitesses (b).

La force longitudinale dépend d’un coefficient de raideur longitudinale du pneumatique
Kpi et du glissement longitudinal λi. Elle est donnée par l’expression suivante :

Fx i = Kp iλ i (2.16)

Nous pouvons approximer aussi la force latérale par une relation linéaire dans le cas où
l’angle de dérive n’est pas très important (régime linéaire). Elle dépend de la raideur
latérale du pneumatique Cs i et de l’angle de dérive αi :

Fy i = Cs iαi (2.17)

Les coefficients des raideurs pneumatiques Kp i et Cs i varient en fonction de la charge
appliquée sur la roue et la nature de l’adhérence de la chaussée (sèche, humide,. . . ).

2.2.4.3 Modèle d’effort de Pacejka

Le modèle de Pacejka [PB91], connu sous le nom de "formule magique", est fondé
sur la représentation mathématique du comportement dynamique du pneumatique à
l’aide de fonctions analytiques possédant une structure particulière. Cette structure
est, ainsi, capable de reproduire les mesures effectuées sur un pneumatique en banc
d’essai. Les coefficients nécessaires à la calibration de ces équations sont tous issus de
relevés expérimentaux. Ce modèle quasi-statique non-linéaire permet de calculer les
forces longitudinales, latérales, ainsi que le moment d’auto alignement. Il permet aussi
le couplage entre les efforts longitudinaux et latéraux. Les efforts suivant Pacejka sont
décrits par la formule suivante :











F (x) = Y (X) + Sv
X = x+ Sh
Y (X) = D sin

(

Ctan−1
(

BX − E
(

BX − tan−1 (BX)
)))

(2.18)
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Les paramètres B, C, D, E, Sh et Sv dépendent de la force normale appliquée sur le
pneumatique, de l’angle de carrossage Ca, des caractéristiques du pneumatique et du
mode étudié. La signification de ces paramètres est :

- B : coefficient de raideur
- C : facteur de forme
- D : valeur maximale
- E : courbure
- Sh : décalage à l’origine en horizontal
- Sv : décalage à l’origine en vertical

Les expressions des paramètres du mode longitudinal et latéral du modèle de Pacejka
sont représentées sur le tableau 2.1.

Tab. 2.1 – Expressions des paramètres du mode longitudinal et latéral.

Mode longitudinal Mode latéral
D = µxmFz
µxm = b1Fz + b2

D = µymFz
µym = a1Fz + a2

BCD = (b3F
2
z + b4Fz) e(−b5Fz) BCD = a3 sin

(

2 tan−1
(

Fz

a4

))

(1 − a5 ‖Ca‖)

C = b0 C = a0

E = b6F
2
z + b7Fz + b8 E = a6Fz + a7

B = BCD/CD B = BCD/CD

Sh = b8Fz + b10 Sh = a8Ca + a9Fz + a10

Sv = 0 Sv = a11CaFz + a12Fz + a1

Le coefficient BCD représente la tangente à l’origine. Il est équivalent à la raideur pneu-
matique en latéral et en longitudinal. La figure 2.8-a montre qu’à partir de l’observation
de la courbe caractéristique des efforts d’un pneumatique, il est possible de déterminer
les paramètres principaux B, C et D. Le paramètre E corrige la courbure de la courbe
après le sommet.
Les variations de la force latérale selon Pacejka en fonction de la force normale Fz ap-
pliquée sur le pneumatique ainsi que les paramètres B, C, D et E, sont représentées
respectivement, sur les figures 2.8-b et 2.9.

2.2.4.4 Force normale et transfert de charge

La force normale, notée Fz i, est la résultante des forces appliquées sur la roue selon
l’axe z entre le pneu et la route. Lorsque le véhicule est à l’arrêt, la répartition de charge
est obtenue à partir d’un équilibre statique. Elle nous est donnée par :







Fz 1,2 = lr
2(lr+lf)

mg

Fz 3,4 =
lf

2(lr+lf)
mg

(2.19)
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Fig. 2.8 – (a) courbe caractéristique selon le modèle de Pacejka, (b) force latérale
selon Pacejka en fonction de la dérive du pneu.
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Fig. 2.9 – courbe caractéristique selon le modèle de Pacejka pour des variation
de C, B, D et E.
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La variation de cette force normale Fz i est importante lorsque le véhicule effectue des
manoeuvres brusques ; il est possible d’observer dans ce cas, un transfert de poids.
En conditions dynamiques, la charge peut être transférée aux roues avant pendant le
freinage, vers les roues arrière pendant l’accélération, et d’un coté à l’autre pendant la
prise d’un virage.

La détermination de la répartition non homogène de la masse totale du véhicule
sur chaque pneumatique est une étape importante pour analyser le comportement dy-
namique du véhicule en courbes, car la charge appliquée sur chaque pneu détermine
les forces maximales disponibles en longitudinal et en latéral sur chaque roue, affectant
l’accélération et le confort du freinage. Les forces normales appliquées sur les pneus va-
rient en fonction des accélérations longitudinale et latérale du véhicule. Les expressions
de ces forces sont données par [PH96] :































Fz1 = 1
(lr+lf )

(

lrmg cos θr cosφr
2 − hmsγlon

2 − lrhmsγlat
sb

)

Fz2 = 1
(lr+lf )

(

lrmg cos θr cosφr
2 − hmsγlon

2 + lrhmsγlat
sb

)

Fz3 = 1
(lr+lf )

(

lfmg cos θr cosφr

2 + hmsγlon
2 −

lfhmsγlat

sb

)

Fz4 = 1
(lr+lf )

(

lfmg cos θr cosφr

2 + hmsγlon
2 +

lfhmsγlat

sb

)

(2.20)

où θr et φr sont respectivement la pente et le dévers de la route, γlon et γlat représentent
respectivement, l’accélération longitudinale et latérale du véhicule.

2.2.5 Expressions des forces et des moments extérieurs

2.2.5.1 Expressions des efforts extérieurs

Les efforts extérieurs agissant sur le véhicule sont les forces aérodynamiques, les
forces générées par les pneumatiques au niveau du contact pneu/sol et la force due à la
gravité. Les expressions de ces forces projetées sur les deux axes du repère véhicule <v
s’écrivent sous la forme suivante :







Flong
Flat
0






=

















4
∑

i=1
F vx i + Faéro x +mg sin θr sinφr

4
∑

i=1
F vy i + Faéro y −mg sinφr

4
∑

i=1
F vz i −mg cos θr cosφr

















(2.21)

La quantité
4
∑

i=1
F vx i et

4
∑

i=1
F vy i sont respectivement la somme des forces longitudinales

et latérales exercées au niveau du contact pneu/sol par rapport au centre de gravité du
véhicule.
4
∑

i=1
F vz i est la somme des forces normales appliquées sur chaque pneumatique. Les termes

mg sin θr, mg cos θr, mg sinφr et mg cosφr sont les composantes du poids de véhicule
suivant l’axe x et y en cas de présence de pente ou de dévers.
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2.2.5.2 Expressions des moments extérieurs

Les moments extérieurs appliqués au véhicule sont obtenus en utilisant des relations
géométriques, exprimant le produit de chaque force par son "bras de levier".

Moment de roulis : D’après les modélisations [Pha01], [Nou02],[Gla04], nous
pouvons exprimer le mouvement de roulis en fonction du moment des barres anti-roulis
Mbar et le moment des amortisseurs Mamor. Nous représentons l’effet des barres anti-
roulis par un moment résistant proportionnel à l’angle de roulis du véhicule, φ, par
rapport à celui de la route, φr :

Mv
x = Mbar +Mamor +msghrφ (2.22)

avec :
{

Mbar = −Kbar (φ− φr)

Mamor = −Kamorφ− Camorφ̇

oùKbar est la rigidité des barres anti-roulis,Kamor représente la rigidité des suspensions,
et Camor est la viscosité des suspensions en roulis. Le terme msghrφ est un moment de
roulis supplémentaire créé par la masse suspendue du véhicule. L’équation du moment
de roulis est alors donnée par :

Mv
x = − (Kbar −msghr)φ+Kbarφr − Camorφ̇ (2.23)

Moment de lacet : Le mouvement du lacet est un mouvement de pivotement d’un
véhicule sur la route, autour d’un axe vertical zG passant par son centre de gravité (voir
figure 2.10).
La somme des moments extérieurs appliqués sur le véhicule autour de zG, exprimés
dans <v est donnée par :

Mv
z =

4
∑

i=1

Mv
z i − lgcyV

2
y (2.24)

avec :

4
∑

i=1
Mv
z i = lf (Fx1 + Fx2) sin δ + lf (Fy1 + Fy2) cos δ + Sb

2 (Fx2 − Fx1) cos δ+

Sb
2 (Fx4 − Fx3) − lr (Fy3 + Fy4) −

Sb
2 (Fy2 − Fy1) sin δ

La somme des moments extérieurs exprimés dans le repère caisse <c, en utilisant la
matrice de changement de repère A.7, est donnée par ce qui suit :

∑

M c
ext =







Mv
x cos θ +Mv

y sin θ sinφ−Mv
z sin θ cosφ

Mv
y cosφ+Mv

z sinφ

Mv
x sin θ −Mv

y cos θ sinφ+Mv
z cos θ cosφ







<c

(2.25)
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Fig. 2.10 – moment d’équilibre autour de l’axe z.

Finalement, les expressions des moments extérieurs appliqués au véhicule dans le repère
<c sont définit par :







M c
x

M c
y

M c
z






=









− (Kbar −msghr)φ+ Camorφ̇+Kbarφr
0

4
∑

i=1
Mzi − lgcyV

2
y









(2.26)

2.2.6 Expressions finales du modèle de véhicule

Après avoir présenté les différents efforts et moments extérieurs agissant sur le vé-
hicule, nous allons appliquer finalement, les deux lois du principe fondamental de la
dynamique pour obtenir les équations du modèle final. Les équations décrivant le mou-
vement de translation et de rotation du véhicule sont définies comme suit :















































































m
[

V̇x − ψ̇Vy + h
(

ψ̈φ+ 2ψ̇φ̇
)]

=
4
∑

i=1
F vx i − cxV

2
x +mg sinφr sin θr

m
[

V̇y + ψ̇Vx + h
(

φ
(

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

+ φ̈
)]

=
4
∑

i=1
F vy i − cyV

2
y −mg sinφr

Ixφ̈− Ixzψ̈ + ψ̇
2
φ (Iz − Ix) −msh

(

V̇y + ψ̇V
)

−msh
2
(

φ
(

ψ̇
2
+ φ̇

2
)

+ φ̈
)

= − (Kbar −msghr)φ+ Camorφ̇+Kbarφr

Izψ̈ + Ixz

(

φ̈+ ψ̇
2
φ
)

+ ψ̇φ̇φ (Iy − Ix − Iz) =
4
∑

i=1
Mv
z i − lgcyV

2
y

(2.27)
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où Fx i , Fy i et Mz i représentent, respectivement, les forces longitudinale et latérale
appliquées sur chaque roue et le moment de lacet. L’ensemble des expressions sont don-
nées par :

4
∑

i=1
F vx i = (Fx1 + Fx2) cos δ − (Fy1 + Fy2) sin δ + (Fx3 + Fx4)

4
∑

i=1
F vy i = (Fx1 + Fx2) sin δ + (Fy1 + Fy2) cos δ + (Fy3 + Fy4)

4
∑

i=1
Mv
z i = lf (Fx1 + Fx2) sin δ + lf (Fy1 + Fy2) cos δ + Sb

2 (Fx2 − Fx1) cos δ

+Sb
2 (Fx4 − Fx3) − lr (Fy3 + Fy4) −

Sb
2 (Fy2 − Fy1) sin δ

2.2.7 Validation du comportement du modèle

Dans cette section, nous allons valider notre modèle par des simulations, puis en
utilisant des mesures expérimentales. Nous avons, dans un premier temps, simulé un
passage d’une chicane avec une vitesse quasi-constante à 90km/h (25m/s).

Fig. 2.11 – passage de chicane.

La simulation d’un passage de chicane (voir figure 2.11) va nous permettre de vérifier
la dynamique latérale du modèle en réponse à des manoeuvres de braquage.
Nous considérons dans cette simulation le modèle d’efforts de Pacejka. La route est
considérée plane, sans pente ni côte, et sans dévers (θr = φr = 0).
Les entrées du modèle de véhicule sont le braquage des deux roues avant, montré sur
la figure 2.12 et les vitesses de rotation des quatre roues sont considérées constantes
est égales à 83rad.s−1. Ces entrées ont été choisies de telle sorte que le véhicule puisse
franchir la chicane.
La figure 2.13 montre la trajectoire et l’angle de cap du véhicule lors de son passage
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Fig. 2.12 – angle de braquage du véhicule.

de la chicane. En réponse aux entrées du véhicule, les figures 2.14 et 2.15, illustrent le
comportement du véhicule en mode latéral et longitudinal.
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Fig. 2.13 – trajectoire et angle du cap du véhicule.

Sur la figure 2.14-a, nous présentons alors l’évolution de la dérive latérale du véhicule.
Elle n’excède pas les 2 degrés. Le mouvement de roulis, définit par l’angle de roulis
(figure 2.14-c) et sa vitesse (figure 2.14-d), correspondant au passage de la chicane
montre le bon comportement latéral du véhicule.
Nous présentons la vitesse et l’accélération longitudinales du véhicule, respectivement,
sur les figures 2.15-a et 2.15-b. Les glissements longitudinaux des roues avant-gauche et
avant-droit sont présentés, respectivement, sur les figures 2.15-c et 2.15-d. Les courbes
illustrent le bon comportement du modèle du véhicule en mode longitudinal.

Nous avons aussi validé le modèle en utilisant des données réelles, collectées à l’aide
du véhicule instrumenté du LIVIC reprèsenté sur la figure 2.16. Les entrées du modèle
sont représentées sur la figure 2.17. Nous avons représenté sur la figure 2.17-a, les vitesses
de rotation des quatre roues, et sur la figure 2.17-b, l’angle de braquage des roues. La
figure 2.18 illustre une comparaison entre les états dynamiques du véhicule obtenus par
le modèle mathématique et ceux mesurés par les capteurs. Sur la figure 2.18-a, nous
présentons la dérive latérale au centre de gravité du véhicule donnée par le Correvit et
celle obtenue par le modèle. Nous remarquons une différence maximale entre la mesure et
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Fig. 2.14 – comportement latéral du véhicule.
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Fig. 2.15 – comportement longitudinal du véhicule.
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Fig. 2.16 – véhicule instrumenté du LIVIC "VIPER".
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Fig. 2.17 – les entrées du modèle : (a) les vitesses de rotation des quatre roues,
(b) l’angle de braquage.
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Fig. 2.18 – comparaison entre les états dynamiques donnés par le modèle et ceux
mesurés.

la simulation de moins de 0.5◦. Les vitesses longitudinale et de lacet simulées et mesurées
sont représentées, respectivement, sur les figures 2.18-b et 2.18-d. Nous constatons,
d’après la comparaison de la vitesse longitudinale réelle est simulée et les vitesses de
lacet correspondantes que la différence est acceptable. le modèle dynamique choisit
représente alors bien le comportement dynamique d’un véhicule réel.

2.3 L’infrastructure

Comme nous l’avons déjà mentionné dans le premier chapitre, les paramètres d’infra-
structure tels que la pente et le dévers de la route ont un grand effet sur le comportement
dynamique du véhicule. La prise en compte des caractéristiques de l’infrastructure est
essentiel dans l’élaboration des systèmes d’aide à la conduite. Dans cette partie, nous
allons présenter dans un premier temps, les différents types de routes et leur géométrie
(courbure, pente, dévers). Dans un second temps, une modélisation de la route sera
présentée.
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2.3.1 Types de routes

Les types de routes sont directement liés à deux principaux facteurs : l’utilisation et
la destination de la route et de la vitesse autorisée sur cette dernière. Selon l’utilisation
de la route, nous pouvons discerner 3 principaux types :

– L : grandes routes principales.
– T : grandes routes et autoroute interurbaines.
– R : route secondaire et routes urbaines.

La vitesse autorisée détermine la courbure admissible maximum, l’angle de pente et de
dévers de la route. Le confort du conducteur est généralement reflété par la limitation
des variations d’accélération (secousse) pendant les manoeuvres transitoires. Le rayon
de courbure R en fonction de la vitesse du véhicule V est définit comme suit :

R = ρ−1
ref =

V 2

(φr + f(V ))g
(2.28)

où φr est le dévers de la route, et f(V ) est une fonction de la vitesse qui reflète l’adhé-
rence mobilisée. Cette fonction est un modèle empirique utilisé par le SETRA pour
la construction des routes. La formule approximative suivante est employée pour des
vitesses dans l’intervalle [40, 140]Km/h :

f(V ) = 0.059 + 3.354
1

V
+ 170.51

1

V 2

Le type L est également divisé en trois sous-types :
– L1 : est approprié pour des régions ordinaires où les contraintes d’allégement sont

modérées.
– L2 : est pour un allégement plus difficile où le plan de la route doit tenir compte

des chocs environnementaux et économiques.
– Catégorie-extérieure : pour la route avec des contraintes d’allégement dures. Elles

ont des règles particulières.
Le tableau 2.2 présente quelques limitations de vitesses courantes selon le type de route :

Tab. 2.2 – limites de vitesse selon le type de route.

Type R60 R80 ou T80 T100 L80 L100 L120

Limitation de vitesse (km/h) 90 90 ou 110 110/90 110/90 130/110 110

2.3.2 Géométrie de la route

Nous modélisons la route par sa géométrie décrite par les variables les plus impor-
tantes : le rayon de courbure R, le dévers φr et la pente θr.
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2.3.2.1 La courbure

La route peut être décrite par trois courbes géométriques différentes :
– Ligne droite qui correspond à une section avec courbure nulle ρref = 0.
– Cercle de courbure constante.
– La clothoïde où la courbure varie linéairement avec l’abscisse curviligne s. Cette

courbe est de type spirale et permet une jonction douce (variation acceptable de l’ac-
célération latérale) entre les lignes droites et les sections de cercle. Elle est parcourue
avec une vitesse constante du braquage.

La longueur de la clothoïde est contrainte par l’accélération transversale admissible qui
correspond au confort du conducteur, à la visibilité optique et à la variation du dévers.
Les routes sont conçues en respectant un confort du conducteur vis à vis du jerk (se-
cousses). Les secousses sont les variations de l’accélération latérale. Elles sont limitées
à g

50 en autoroute et à g
0.2V sur d’autres types de routes. La longueur minimale de la

clothoïde entre une section de ligne droite à une section de cercle de courbure ρref et
qui respecte le confort du conducteur est donnée par [Gla04] :

Lmin 1 = 50
(

V 2ρref − gφr
)

La variation de l’angle de dévers de la route est également limitée à 2% par seconde
de parcours. Ainsi pour une variation imposée ∆φr

, la longueur minimale de clothoïde
est :

Lmin 2 = V
∆φr
0.02

Le conducteur a une bonne perception de la variation de courbure. Cela va lui permettre
de pouvoir adapter la vitesse du véhicule. Sur autoroute, ceci mènent à la distance
minimale de la perception donnée par :

Lmin 3 = max

(

1

9ρref
, 14∆φr

)

.

2.3.2.2 Le dévers

L’angle de dévers de la route a pour but de reprendre une partie de l’accélération
latérale du véhicule en virage, mais aussi, il permet d’évacuer les eaux de pluie lorsque
la pente de la route est nulle. L’angle de dévers minimum est fixé à 2, 5% et la valeur
maximale est limitée à 7%. Pour un dévers maximum, nous pouvons calculer le rayon
maximum de courbure de la route en utilisant la formule 2.28. Inversement pour une
valeur minimale donnée du dévers, nous pouvons obtenir le rayon de courbure corres-
pondant.

2.3.2.3 La pente

La pente de la route est étudiée en fonction de la dynamique du véhicule pour les
différents types de routes. Le tableau 2.3 représente la pente maximale en fonction de
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type de route. En outre, les critères de confort de conducteur présentent également des
limitations sur les variations possibles de la pente. Ainsi, l’accélération verticale est
limitée à g/40.

Tab. 2.3 – pente maximale selon le type de route.

Type R60 R80 ou T80 T100 L80 L100 L120

Pente maximale (%) 7 6 5 6 5 5

2.3.3 Modélisation de la route

Dans cette sous section, nous allons modéliser la route sur laquelle le véhicule circule
en présence du dévers et de la pente.
La figure 2.19 montre un mouvement de roulis du véhicule en présence de l’angle de
dévers de la route. La caisse du véhicule tourne autour du centre de roulis de celui-ci.
Sur la figure 2.19, hr est la hauteur du centre de la gravité (G) par rapport au centre
de roulis. φv et φr sont respectivement l’angle de roulis du véhicule et l’angle de dévers
de la route. D’apès la formule A.13, nous avons :

Fig. 2.19 – roulis du véhicule et dévers de la route.

φ̇ = p+ q sinφ tan θ + r cosφ tan θ (2.29)

Lorsque l’angle de tangage θ n’est pas nul, l’angle du roulis φ et l’angle du dévers φr ne
sont pas les mêmes [Ryu04, REG04]. La même chose en ce qui concerne la variation de
ces angles, la vitesse du roulis φ̇ est différente de celle du dévers φ̇r si l’angle de tangage
n’est pas nul.

Notons ζr =
[

φr θr ψr

]t
le vecteur des angles de la route. La variation de l’angle du

dévers φ̇r est la projection de la vitesse angulaire ζ̇r sur l’axe x. Le vecteur ζ̇r représente
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la vitesse angulaire du repère véhicule <v par rapport au repère intermédiaire <i. Le
vecteur de cette vitesse angulaire est donnée par la relation suivante :

ζ̇r =







φ̇r
θ̇r
ψ̇r






= ΦRi→Rv







φ̇

0

0






+







0

θ̇

0






(2.30)

où ΦRi→Rv représente la matrice de passage du <i au <v. Elle peut être exprimée comme
étant l’inverse de celle de passage du <v au <i, donnée par la formule A.4. Nous avons
alors :

ζ̇r = Φ−1
θ







φ̇

0

0






+







0

θ̇

0
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cos θφ̇

θ̇

− sin θφ̇






(2.31)

Pour la suite du chapitre, nous allons présenté des éléments sur le comportement du
conducteur, utilisés dans le quatrième chapitre pour modéliser le comportement du
conducteur.

2.4 Le comportement du conducteur

Le conducteur reste l’élément de conduite le plus souvent responsable des accidents
de la route. Des études d’accidentologie ont mis en évidence que dans 90% des cas,
la défaillance du conducteur était la cause principale des accidents. Sur cette base, les
efforts se sont plutôt orientés depuis quelques années vers la détection de défaillance
du conducteur ou les états d’hypovigilance, et ses moyens de prévention [PA03]. La
connaissance du contexte de conduite actuel et futur a pu faciliter l’interaction entre le
conducteur humain et les systèmes avancés d’aide à la conduite.

La modélisation de conducteur consiste à définir un modèle qui décrit convena-
blement son comportement dans une situation de conduite bien définit. Il existe deux
études différentes du conducteur, la première est une étude comportementale qui a pour
but d’obtenir des modèles mathématiques utilisés pour le développement des systèmes
de contrôle lors de la conception du véhicule. La deuxième concerne des études statis-
tiques souvent pour définir le profil du conducteur (expérimenté, débutant, . . . ) en vue
d’élaborer un modèle cognitif [Lau02]. Les modèles conducteur peuvent être divisés en
deux grandes catégories. La première catégorie représente les modèles macroscopiques
pour l’analyse et la modélisation du trafic routier et les interactions entre les usagers,
et les modèles microscopiques destinés pour l’analyse et la modélisation des interac-
tion "Conducteur-Véhicule". J. P. Lauffenburger dans [Lau02] développe une méthode
de génération de trajectoire dont le fonctionnement est fondé sur une modélisation du
conducteur. Il a étudié deux types de conducteurs, les conducteurs "inexpérimentés" et
"très expérimentés" afin de définir l’ensemble des critères représentatifs de leur profil,
pour obtenir l’ensemble de trajectoires en virage propre à chaque catégorie.
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L’objectif de notre travail consiste à développer un système d’assistance au conduc-
teur en considérant l’interaction entre les trois éléments de la situation de conduite (le
véhicule, l’infrastructure et le conducteur). Pour cela, une modélisation microscopique
du comportement du conducteur est alors considérée. Nous modélisons le conducteur
par l’intégration de son temps de réaction et la quantité d’adhérence qu’il peut mobiliser
en longitudinal et en latéral.

2.4.1 Temps de réaction du conducteur

Face à un événement imprévu, le conducteur réagit toujours avec un léger temps
de décalage, il représente le temps de réaction du conducteur. Il correspond au temps
que met le conducteur pour prendre conscience d’une situation dangereuse et d’agir. Ce
temps de réaction est, en général, modélisé par un retard dans la boucle du système.
Le temps de réaction moyen des conducteurs est égal à 1 seconde environ [PJT+99], il
dépend de plusieurs facteurs complexes, nous citons quelques-uns :

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

Le temps de réaction d’une personne correspond au temps nécessaire aux messages
nerveux pour parcourir la chaîne d’éléments du système nerveux à l’intérieur de son
corps. Plus l’événement du danger est surprenant, plus le temps de réaction sera long.

2.4.2 Adhérence mobilisée par le conducteur

En général et en raison de confort et de sécurité, le conducteur ne mobilise pas
toute l’adhérence disponible sur la route [Gla04]. 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.
La figure 2.20 représente la zone du conducteur qui décrit la limite d’adhérence que le
conducteur peut mobiliser, ainsi que la zone d’action de certaines assistances comme
l’ABS, l’ESP et l’anti-patinage. L’augmentation de la quantité d’adhérence mobilisée
par le conducteur, permet de déterminer les zones d’alerte.
Nous détaillons dans le chapitre 4, l’utilisation de ces deux éléments (temps de réaction
du conducteur et l’adhérence mobilisée par le conducteur) pour prendre en compte le
comportement du conducteur dans le développement du système d’alerte.
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Fig. 2.20 – zone d’action de certaines assistances et les zones d’alerte.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle de véhicule qui représente rela-
tivement bien le comportement dynamique du véhicule. Nous avons exprimé dans un
premier temps, les efforts et les moments qui agissent sur le véhicule. Dans un second
temps, et en considérant quelques hypothèses simplificatrices, nous avons appliqué le
principe fondamental de la dynamique pour donner les expressions finales du modèle du
véhicule. Ce modèle peut être utilisé pour la reconstruction de la dynamique du véhi-
cule ainsi que pour le développement de notre unité d’alerte. Par la suite, des résultats
de simulations du comportement du véhicule ainsi qu’une validation expérimentale du
modèle établi ont été présentés. Le chapitre s’achève par une modélisation de l’infra-
structure et quelques éléments sur le comportement du conducteur.

Le troisième chapitre est dédié au développement d’observateurs pour l’estimation
des états dynamiques, les paramètres dynamiques ainsi que les attributs de la route
(dévers de la route), considérés comme des entrées inconnues.



Chapitre 3

Synthèse d’observateurs et

estimation des paramètres du

véhicule

3.1 Introduction

Le contrôle latéral ou longitudinal d’un véhicule routier, mais aussi le développe-
ment des systèmes avancés d’aide à la conduite nécessitent l’utilisation d’un modèle
dynamique de véhicule [Gla04],[Rab05],[Bou05]. Cependant, les états de véhicule ne
sont pas tous directement mesurables : les capteurs permettant d’accéder à ces me-
sures n’existent pas encore, ou ils ont un coût prohibitif par rapport aux applications
visées. Pour pallier cette difficulté, on a recours à des algorithmes d’estimation en ligne
de ces variables non mesurables (observateurs ou encore capteurs informatiques). Ces
algorithmes reposent sur un modèle de connaissance formé d’équations dynamiques dé-
crivant le procédé et un certain nombre de mesures issues de capteurs physiques.
La masse du véhicule, le moment d’inertie vertical ainsi que les raideurs pneumatiques
sont des paramètres cruciaux pour le modèle d’état et représentent donc des paramètres
du modèle variant dans le temps. Les variations de ces paramètres influencent d’une ma-
nière significative sur la validité du modèle de véhicule. Par conséquent, ces paramètres
variant dans le temps doivent être adaptés.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps, les différentes méthodes
d’estimation proposées dans la littérature. Dans un deuxième temps, nous développons
un filtre de Kalman étendu pour l’estimation des états dynamiques du véhicule, le
glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale de chaque pneumatique. Par la suite,
une méthode d’adaptation des raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques sera
présentée. Nous montrons également qu’à partir d’une représentation type bicyclette du
véhicule, considérant le modèle linéaire des efforts latérales et en utilisant les raideurs
pneumatiques adaptées par le premier filtre de Kalman étendu, nous identifions à l’aide
d’un deuxième filtre de Kalman étendu les paramètres mécaniques (la masse du véhicule
et le moment d’inertie vertical). En conclusion, un observateur proportionnel intégral à

77
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entrée inconnue est également développé pour estimer le dévers de la route en présence
des défauts dus à la modélisation ou aux bruits de mesures.

Le noyau de l’unité d’observation, fournissant les différentes mesures avancées est re-
présenté sur la figure 3.1. Elle montre les sous-ensembles du modèle de véhicule (calculs
de différentes grandeurs du modèle de véhicule) et de l’unité d’estimation, représen-
tée en blocs d’observateurs utilisés pour la reconstruction des états et des paramètres
dynamiques.

Fig. 3.1 – Unité d’observation.

3.2 Les observateurs et leurs applications dans le
monde automobile

Avant toute synthèse d’observateur, on doit garantir la possibilité de sa conception.
La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au système four-
nissent les conditions nécessaires à la conception de l’observateur.
En ce qui concerne les systèmes linéaires, le critère le plus utilisé pour vérifier l’obser-
vabilité du système est la condition du rang de la matrice d’observabilité (rang plein).
Pour les systèmes non linéaire, l’étude de l’observabilité reste un sujet de recherche en
cours de développement. En général, l’observabilité des systèmes non-linéaires dépend
des entrées appliquées. On trouve des définitions concernant les types d’observabilité
qui correspondent à des approches globales et locales. Pour vérifier l’observabilité d’un
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système non-linéaire, on peut utiliser les dérivées de Lie [HK77], le système est dit lo-
calement faiblement observable si et seulement si la condition de rang d’observabilité
est vérifiée [BB02].

Plusieurs méthodes d’observation existent dans la littérature. L’estimation d’état
des systèmes linéaires, introduite dans les années soixante par Kalman [Kal60] et Luen-
berger [Lue64]. Kalman utilise une approche temporelle pour déterminer un filtre op-
timal au sens de la minimisation de la variance d’erreur entre la variable réelle et son
estimation. Il est utilisé dans un environnement stochastique.

L’observateur de Luenberger possède une caractéristique intéressante connue sous
le nom de principe de séparation : dans le cas d’une commande linéaire par retour
d’état, les travaux de synthèse de commande et de synthèse d’observateur peuvent se
faire de façon indépendante. Cependant, il est plus approprié pour les systèmes où les
mesures ne sont pas bruitées, il n’est pas donc adapté dans le cas où l’on travail dans
un environnement bruité.

Une autre technique d’observation pour les systèmes linéaire, qui est une version
généralisée de l’observateur de Luenberger est l’observateur proportionnel intégral (PI).
Il a été présenté par B. Wojciechowski en 1978 [Woj78]. La synthèse de cet observateur
est basée sur des techniques issues de la commande H∞. Elle permet de minimiser et
de borner a priori l’influence des entrées inconnues sur l’erreur d’estimation [Mar03].
En revanche, pour les systèmes non linéaires la synthèse d’observateurs est encore un
problème ouvert. Une première approche consiste à utiliser les résultats obtenus pour les
systèmes linéaire comme le filtre de Kalman étendu ou bien l’observateur de Luenberger
étendu [SC04],[SB04]. Son principe consiste à linéariser le processus et les observations
autour de l’estimation courante de l’état x̂ et d’appliquer ensuite la technique de filtre
de Kalman classique. Il existe aussi d’autres techniques d’observation développées pour
les systèmes non-linéaires. On peut citer les observateurs basés sur la théorie de la sta-
bilité de Lyapunov [Tha73]. La stabilité de l’observateur est assurée par une fonction
de Lyapunov et c’est à partir de ce théorème que l’on formule des LMI (Linear Matrix
Inequalities), permettant de trouver les matrices appropriées en utilisant les méthodes
d’optimisation pour conclure sur la stabilité et la robustesse de l’observateur.
L’observateur à grand gain [GHO92]. Il est utilisé dans [KFM04], afin d’estimer conjoin-
tement, l’état dynamiques et les paramètres constants d’un système non-linéaire. Les
résultats obtenus ont permis de montrer les performances et la robustesse de cet obser-
vateur.
L’un des types d’observateurs robustes les plus connus sont les observateurs par mode
glissant [HAD01],[Imi03],[Rab05],[Bou05]. Ce type d’observateur est basé sur la théorie
des systèmes à structures variables [Utk77],[SHM86]. Les principaux avantages d’utiliser
les observateurs à mode glissant résident dans le fait qu’ils sont robustes, vis-à-vis des
erreurs de modélisation, des erreurs paramétriques et des perturbations.

Les applications des observateurs dans le domaine de l’automobile sont nombreuses,
nous citons quelques unes :
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Les travaux développés dans [Sté04],[SC04], présentent une synthèse de trois types d’ob-
servateurs (filtre de Kalman étendu, observateur de Luenberger et observateur à modes
glissants) pour l’estimation de l’angle de dérive latérale au centre de gravité du véhi-
cule. J. Stéphant et al. présentent des résultats de simulations obtenus à l’aide d’un
simulateur validé, ainsi que les résultats expérimentaux issus du véhicule expérimental
du laboratoire Heudiasyc. Les trois observateurs donnent de bons résultats pour l’esti-
mation de la dérive latérale lorsque les hypothèses de modélisation sont vérifiées. Ces
conditions sont souvent vérifiées lors d’une situation de conduite normale comme des
parcours en agglomération. D’après les résultats présentés, nous pouvons remarquer que
l’ajout de la mesure de la vitesse du véhicule au centre de gravité permet d’améliorer la
qualité d’estimation de la dérive latérale du véhicule. Le filtre de Kalman qui dispose
uniquement de la vitesse au centre de gravité comme mesure donne des résultats moins
bons que l’observateur de Luenberger et l’observateur à mode glissant. Par contre, lors
d’essais à accélération latérale plus importante (6m.s−2), la qualité des résultats est
dégradée.
L’estimation des états dynamiques du véhicule et en particulier, la reconstitution de la
pente de la route en utilisant un observateur différentiel, basé sur la méthode de mode
glissant d’ordre 2, a été l’objet des travaux de [Rab05]. Bouteldja dans [Bou05], déve-
loppe et utilise deux techniques d’observations basées sur la méthode de mode glissant
pour la reconstitution de l’état et de l’estimation des forces de contact d’un véhicule
poids lourd. Cette méthode permet de connaître l’état dynamique en temps fini. Des
résultats de simulations ont été présentés et ont permis d’illustrer les performances de
l’observateur et la convergence en temps fini. Une méthode d’estimation de l’état et des
forces de contact d’un véhicule a été présentée dans [HAD01]. Il utilise une technique
d’observation par étape basée sur la méthode des régimes glissants. Des résultats de si-
mulations ont montré l’efficacité de l’observateur à estimer l’état et les forces de contact
en respectant les conditions de convergences.
Dans [Imi03], une approche fondée sur l’utilisation d’observateurs non-linéaires robustes
par modes glissants à entrées inconnues, pour l’estimation des quatre traces de roule-
ment du véhicule a été développée. Une convergence de l’observateur en temps fini est
démontrée, et de ce fait, l’estimation du vecteur d’entrées inconnues. Les résultats de
simulations et d’expérimentations ont montré une bonne convergence de l’observateur
pour l’estimation des états (positions et vitesses). Cependant, l’inconvénient de cette
méthode réside dans l’apparition du phénomène de réticence à cause de la fonction sign

de l’observateur. Cette bonne observation des états a conduit à une estimation correcte
des entrées d’excitation du modèle avec une erreur proche de zéro.
Dans [MGN06b], un observateur proportionnel intégral (PI) à entrées inconnues est
développé pour la reconstruction de la dynamique latérale et l’estimation des entrées
inconnues du modèle de véhicule considérées comme des signaux de défauts tels que
l’angle de dévers de la route et la force du vent. D’autres exemples d’estimation ont été
donnés. Comme l’estimation des défauts dus au moment de lacet et le signal d’offset
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du capteur de mesure de la vitesse de lacet. Une combinaison de deux observateurs a
permis d’estimer le coefficient d’adhérence.
Dans la suite de ce chapitre, nous développons une structure d’estimation utilisant des
observateurs en cascade. Cette structure va nous permettre de reconstituer les états dy-
namiques, les glissements et les dérives latérales au niveau de chaque pneumatique grâce
à un filtre de Kalman étendu. Cette technique permet d’estimer aussi les paramètres
dynamiques du véhicule en utilisant un second filtre de Kalman étendu.

3.3 Critère de l’observabilité des systèmes

La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au système
fournissent des conditions nécessaires à la synthèse d’un observateur. Nous discutons
dans cette partie sur l’observabilité des systèmes linéaires et non-linéaires.
Le problème fondamental de l’analyse d’observabilité d’un système physique est de
pouvoir dire si l’état du système peut être déterminé en fonction des entrées et des
sorties. La valeur initiale de l’état d’un système est, en général, inconnue. On peut alors
se poser la question : sous quelles conditions l’état du système peut-il être déterminé à
partir des sorties et des entrées ? Ce problème est appelé problème d’observabilité.

3.3.1 Systèmes linéaires stationnaires

Définition 1.2. On dit qu’un système décrit par le système d’équation 3.1 est com-

plètement observable au temps t0, s’il existe un temps fini t1 > t0 tel que toute valeur

initiale x(t0) de x(t), les connaissances des entrées u(t) et des sorties y(t) pour tout

t ∈ [t0, t1] suffisent pour déterminer x(t0).

{

ẋ (t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)
(3.1)

où A est de dimension (n× n).
Plusieurs critères existent pour vérifier l’observabilité des systèmes linéaires, la méthode
la plus utilisée est de calculer la matrice d’observabilité. Le système 3.1 est observable
si, et seulement si, la matrice d’observabilité MO décrite par l’équation 3.2 est de rang
plein.

MO =













C

CA
...

CAn−1













(3.2)

En utilisant ce théorème on peut montrer que l’état x(t) du système peut se déduire
de la sortie y(t) et de l’entrée u(t) en dérivant un certain nombre de fois une certaine
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combinaison linéaire de ces deux variables. Ce moyen théorique permet de résoudre le
problème de l’estimation de l’état.

3.3.2 Systèmes non-linéaires

L’étude de l’observabilité des systèmes non-linéaires a commencé dans les années
1970 et reste un sujet de recherche en cours de développement jusqu’aujourd’hui. Pour
l’étude de l’observabilité d’un système non-linéaire représenté par 3.3, on peut utiliser
les dérivées de Lie [DF91].

{

ẋ = f(x, u) dimx = n

y = h(x) , y ∈ <
(3.3)

Le système est localement faiblement observable si la condition de rang d’observabilité
est vérifiée, c-à-d que la matrice d’observabilité définie ci-dessous est de rang n [HK77] :

rang













dh(x)

dLfh(x)
...

dLn−1
f h(x)













= n (3.4)

avec :
{

dh =
(

∂h
∂x1

, ∂h∂x2
, . . . , ∂h∂xn

)

Lfh(x) = ∂h
∂xf(x)

(3.5)

Cette condition est donc équivalente à la possibilité de reconstruire formellement l’état
x(t) à partir de la sortie y(t) et de ses dérivées successives jusqu’à l’ordre (n− 1).

3.4 Estimation conjointe des états et des para-
mètres dynamiques du véhicule

Dans cette partie, nous proposons une méthode d’estimation des états d’un modèle
dynamique basée sur la technique de filtrage de Kalman étendu. A partir d’un modèle
de véhicule à quatre roues et le modèle d’efforts non-linéaire de Pacejka, nous montrons
qu’en utilisant des mesures d’observation de la vitesse de lacet, r, de l’angle de braquage,
δ, et de la vitesse du véhicule, v, nous arrivons à reconstituer l’état du véhicule, à
estimer le glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale sur chaque pneumatique.
Nous présentons par la suite, une méthode pour adapter les coefficients des raideurs
longitudinales et latérales des pneumatiques.
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3.4.1 Modèle de synthèse pour le filtre de Kalman étendu
EKF

L’estimation des paramètres pourra être adaptée au modèle du véhicule utilisé.
Pour modéliser le véhicule, nous utiliserons le modèle de véhicule à quatre roues non-
linéaire représenté sur la figure 2.10 qui prend en considération les efforts au point du
contact pneumatique/chaussée, développé dans le chapitre précédant. Pour simplifier la
structure du filtre de Kalman étendu, nous employons des hypothèses simplificatrices
supplémentaires.

Hypothèses supplémentaires

1. La chaussée est considérée comme plane (pas de pente, ni côte, ni dévers).

2. Le mouvement de roulis n’est pas pris en compte dans ce modèle (φ = 0).

3. Comme nous négligeons la dynamique verticale, nous pouvons considérer que la
dynamique de variation du rayon de roue est négligeable.

4. Les forces aérodynamiques sont appliquées au point du centre de gravité du vé-
hicule (lg = 0).

Le modèle à quatre roues non-linéaire est alors décrit par :































V̇x = 1
m

(

4
∑

i=1
F vx i +mψ̇Vy − cxV

2
x

)

V̇y = 1
m

(

4
∑

i=1
F vy i −mψ̇Vx − cyV

2
y

)

ψ̈ = 1
Iz

4
∑

i=1
Mv
z i

(3.6)

Le vecteur d’état du système non linéaire est : Xes =
(

Vx, Vy, ψ̇
)T

le vecteur de commande est : U = (δ, ω1, ω2, ω3, ω4)
T .

Où δ représente l’angle de braquage des roues avant et ωi est la vitesse de rotation de
chaque roue.

3.4.2 Filtre de Kalman Étendu (EKF)

Le problème du filtrage consiste à déterminer des estimateurs de variables du sys-
tème lorsque l’environnement présente des perturbations aléatoires. Le but alors est
de déterminer un système optimal au sens de la minimisation de la variance d’erreur
entre la variable réelle et son estimation. On considère un système non linéaire avec son
vecteur de mesures y :

{

x(k + 1) = f (x(k), u(k), w(k)) x ∈ <n

y(k + 1) = h(x(k), v(k)) y ∈ <m
(3.7)
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où w(k) et v(k) représentent, respectivement, les bruits de modèle et des mesures.
Le filtre de Kalman étendu consiste en une mise à jour de l’état et de la mesure [WB04].
L’algorithme est articulé autour de trois étapes successives : la première étape est de
linéariser l’équation d’évolution autour de l’état estimé x̂ et l’entrée mesurée. L’étape
suivante consiste à la prédiction des états et de l’incertitude sur la prédiction par le
calcul de la covariance P−(k + 1) :

x̂−(k + 1) = f (x̂(k), u(k), 0)

P−(k + 1) = A(k)P (k)A(k)T +W (k)Q(k)W (k)T
(3.8)

Où A(k) représente la matrice Jacobienne des dérivées partielles de f(x(k), u(k), w(k))

par rapport à x(k), avec :

A[i,j] =
∂f[i]

∂x[j]
(x̂(k), u(k), 0) (3.9)

Q(k) est la matrice de covariance du buit de modèle et W (k) est la matrice Jacobienne
des dérivées partielles de f(x(k), u(k), w(k)) par rapport à w(k).

W[i,j] =
∂f[i]

∂w[j]
(x̂(k), u(k), 0) (3.10)

La dernière étape est l’étape de correction. Lorsqu’une nouvelle observation est dispo-
nible, on calcule une estimation des états et de la matrice de covariance à partir de celle
prédite dans l’étape précédente :

x̂(k + 1) = x̂−(k + 1) +K(k + 1) [y(k + 1) − h(x̂−(k + 1))]

P (k + 1) = [I −K(k + 1)H(k)]P−(k + 1)
(3.11)

où Kk représente le gain de Kalman minimisant l’erreur quadratique, et donné par :

K(k + 1) = P−(k + 1)H(k)T
[

H(k)P−(k + 1)H(k)T + V (k)R(k)V (k)T
]−1

(3.12)

où R(k) représente la matrice de covariance du bruit de mesures et H(k) représente la
matrice Jacobienne des dérivées partielles de h(x(k), v(k)) par rapport à x(k) avec :

H[i,j] =
∂h[i]

∂x[j]
(x̃(k), 0) (3.13)

V (k) est la matrice Jacobienne des dérivées partielles de h(x(k), v(k)) par rapport à
v(k) :

V[i,j] =
∂h[i]

∂v[j]
(x̃(k), 0) (3.14)

Le bruit de modèle w(k) et de mesure v(k) sont supposés blancs, centrés et de variances :
{

Q(k) = E
(

w(k).w(k)T
)

R(k) = E
(

v(k).v(k)T
) (3.15)

Remarque : Le filtre de Kalman va accorder plus d’importance au modèle ou à la

mesure en fonction du réglage de la matrice de covariance du bruit de mesures R par

rapport à celle du modèle Q.
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3.4.3 Estimation des états et glissements

Dans cette partie, nous allons estimer conjointement l’état du véhicule Xes ainsi
que le glissement longitudinal et l’angle de dérive au niveau de chaque pneumatique, en
utilisant la méthode du filtrage de Kalman avec l’entrée mesurée. Pour cela, nous allons
estimer les vitesses latérale et longitudinale au centre de gravité du véhicule, ensuite les
vitesses latérale et longitudinale au point de contact pneu/sol sont calculées en utilisant
la formule suivante :

Vp i = Vg + Ω ∧ Pi (3.16)

où Vg est le vecteur vitesse au centre de gravité, Ω est le vecteur des vitesses de rotation
(dans notre cas, on considère uniquement la rotation suivant z) et Pi représente la
position de chaque pneumatique par rapport au centre de gravité.

Ω =
(

0 0 r
)T

, Pi =
(

Lx i Ly i 0
)T

Les expressions du glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale de chaque pneu-
matique sont données par :







λ̂i =
Rωi−V̂p xi

max(Rωi,V̂p xi)

α̂i = δi − arctan
(

V̂p yi

V̂p xi

) (3.17)

A l’aide d’un gyromètre, nous mesurons la vitesse de lacet r, nous prenons aussi comme
mesure la moyenne des deux vitesses de rotation des roues arrière moins soumises au
glissement. Cette dernière permet d’améliorer la qualité de l’estimation de l’angle de
dérive latérale du véhicule [SCM03], d’où la formulation des équations du modèle d’évo-
lution pour le filtre de Kalman étendu :











Ẋes = f(Xes, U)

Y =

(

1 0 0

0 0 1

)

Xes
(3.18)































Vx(k + 1) = Vx(k) + ∆T
m

(

4
∑

i=1
Fxi(k) +mψ̇(k)Vy(k) − cxV

2
x (k)

)

Vy(k + 1) = Vy(k) + ∆T
m

(

4
∑

i=1
Fyi(k) −mψ̇(k)Vx(k) − cyV

2
y (k)

)

ψ̇(k + 1) = ψ̇(k) + ∆T
Iz

(

4
∑

i=1
Mz i(k)

)

(3.19)

Pour le filtre de Kalman étendu, nous avons utilisé le modèle linéaire des forces pour
réduire la complexité de la structure du filtre et surtout le calcul de la Jacobienne
du modèle. Afin de tenir compte des non-linéarités des efforts au niveau du contact
pneu/sol, nous mettons en œuvre une procédure d’adaptation des raideurs longitudi-
nales et latérales des pneumatiques.
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3.4.4 Estimation des raideurs longitudinales et latérales
des pneumatiques

Afin de pouvoir suivre l’évolution des efforts dans la zone de pseudo glissement ou
glissement total 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 Cs i(t) et Kp i(t)). Pour cela, nous
allons considérer un modèle non linéaire adaptatif où les raideurs pneumatiques sont
adaptées aux caractéristiques non linéaire des forces appliquées sur les pneumatiques.
Dans cette partie, nous allons développer une méthode pour adapter les raideurs longi-
tudinales et latérales des pneumatiques. Plusieurs méthodes existent dans la littérature,
nous pouvons citer les travaux suivant :
J. Ryu dans [Ryu04] adapte les raideurs latérales des pneumatiques, le moment d’inertie
suivant l’axe z, 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 [BSG01] 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 [Hie04], pour adapter les raideurs latérales des pneumatiques
est basée sur une formule non linéaire d’approximation paramétrique. Cette méthode
tient en compte le transfert de 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 ef-
forts exercés sur chaque pneumatique. Comme il a été mentionné dans la section 2.2.4.4,
les forces normales appliquées sur les roues, varient en fonction des accélérations longi-
tudinale γlon et latérale γlat. Le transfert de charges sur les roues est alors calculé en
utilisant les formules 2.20. Afin d’identifier les raideurs longitudinales et latérales des
pneumatiques, nous proposons la méthode d’adaptation représentée sur la figure 3.2.
Les forces normales appliquées sur chaque pneumatique sont calculées à partir des me-
sures 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 la vitesse 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 de carrossage Ca. A la fin,
les coefficients des raideurs pneumatiques seront calculés comme suit :

{

Kp i(t) = Fx i(t)/λi(t)

Cs i(t) = Fy i(t)/αi(t)
(3.20)

Nous utiliserons par la suite, un modèle bicyclette non-linéaire adaptatif, qui utilise les
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Fig. 3.2 – diagramme de la méthode d’adaptation des raideurs pneumatiques.

raideurs pneumatiques latérales adaptées afin d’estimer la masse et le moment d’inertie
vertical du véhicule en utilisant un deuxième filtre de Kalman étendu.

3.5 Estimation des paramètres mécaniques du vé-
hicule

Dans cette partie, nous développons une méthode d’estimation des paramètres dyna-
miques intervenants dans le véhicule. Cette méthode d’estimation nécessite l’utilisation
d’un modèle simplifié. Nous nous intéressons dans cette partie aux paramètres très sen-
sibles et qui peuvent avoir des variations considérables lors d’une prise de virage. Il
s’agit alors du moment d’inertie vertical, Iz, et la masse du véhicule, m. Puisque nous
aurons besoin que du mode latéral et de lacet pour obtenir la masse et l’inertie vertical
du véhicule, nous allons utiliser un modèle de véhicule à deux degrés de liberté connu
sous le nom "modèle bicyclette" [ABK+93]. Pour cela, nous considérons les hypothèses
simplificatrices supplémentaires suivantes :

Hypothèses
– Nous ne considérons que le mode latéral (mouvement latéral et de lacet) pour

simplifier la structure du filtre.
– Nous considérons une roue virtuelle au milieu de chaque essieu qui nous ramène

à considérer un modèle bicyclette.

3.5.1 Le modèle bicyclette non linéaire

Le modèle bicyclette présente un compromis entre une modélisation simple et un
comportement suffisamment précis pour approximer la dynamique latérale, permettant
de rendre compte des phénomènes dynamiques. Les équations du modèle bicyclette
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sont :

Ẋ =





−
Cr+Cf

mv β +
(

CrLr−CfLf

mv2
− 1
)

r −
Cyv
m β2 +

Cf

mv δ

CrLr−CfLf

Iz
β −

CrL2
r+CfL

2

f

Izv
r +

CfLf

Iz
δ



 (3.21)

En notant, X = [β, r]t. Nous utilisons, pour simplifier les calculs, les notations sui-
vantes :

{

a = −
Cf+Cr

m , b =
CrLr−CfLf

m , c =
CrLr−CfLf

Iz

d = −
Cy

m , e =
Cf

m , f =
CfLf

Iz
, g = −

Crl2r+Cf l
2

f

Iz

(3.22)

où Cf et Cr représentent respectivement, les coefficients de raideur du pneumatique
avant et arrière, Cy est le coefficient de pénétration dans l’air en latéral, m représente
la masse du véhicule et Iz est le moment d’inertie suivant z. L’avantage d’une telle
formulation pour les paramètres est de les rendre indépendants de la vitesse, tout en
simplifiant l’écriture du modèle. Le système devient alors :

Ẋ =

(

a
vβ +

(

b
v2

− 1
)

r + dvβ2 + e
v δ

cβ + g
v r + fδ

)

(3.23)

Le système, ainsi décrit, présente une singularité : les paramètres a, b, c, d, e, f et g sont
liés. En effet, l’expression de a, e, d, f et g en fonction des autres paramètres est :







a = −
b (Cf+Cr)
Crlr−Cf lf

, e = − (b+alr)
lr+lf

, d = −
Cy

Cf
e,

f = −
c lf
b

(b+alr)
lr+lf

, g = b
c

(

(c+f)2

a+e − f2

e

) (3.24)

Nous ne pouvons donc obtenir l’ensemble des paramètres Cf , Cr, lf , lr, Iz, Cy et m.
Nous supposons comme paramètres connus, les raideurs des pneumatiques Cf et Cr,
données par le premier filtre de Kalman étendu, le coefficient de pénétration dans l’air
en latéral, Cy, et les longueurs entre le centre de gravité et les deux essieux avant et
arrière, respectivement, lf et lr. L’expression des paramètres du modèle est :







m̂ = −
Cf(lf+lr)
(b̂+âlr)

Îz = m̂ b̂
ĉ

(3.25)

La section suivante sera consacrée à l’estimation de ces paramètres.

3.5.2 Estimation des paramètres avec le modèle bicyclette

Dans cette partie, nous allons estimer conjointement l’état du véhicule X = (β, r)t

ainsi que les paramètres du modèle en utilisant la méthode du filtrage de Kalman avec
l’entrée mesurée. L’estimation des paramètres du modèle ne portera pas sur Iz et m,
mais sur b et c. Le nouveau vecteur d’état à estimer sera donc :

Xnl = (β r b c)t (3.26)
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Compte-tenu de la formulation des coefficients b et c et de leur indépendance vis-à-vis
de la vitesse, la dynamique de ces coefficients peut être considérée comme faible et
linéaire par rapport aux coefficients [VD88]. Cette formulation des coefficients permet
de rajouter une composante quasi intégrale dans le modèle pour diminuer l’erreur. Le
système prend donc la forme suivante :



















β̇ = βa/v + r
(

b/v2 − 1
)

+ β2dv + δe/v

ṙ = βc+ rg/v + δf

ḃ = λbb+ wb
ċ = λcc+ wc

(3.27)

où λb et λc sont des constantes de valeurs faibles de l’ordre de 10−3, et wb, wc repré-
sentent les bruits associés qui se rajoutent au bruit de modèle wk [SMGB06]. Le modèle
à estimer sera donc Ẋnl = f (Xnl, δ). Au travers d’un gyromètre, nous allons mesurer
la variable r. Afin d’assurer l’observabilité du système, nous allons utiliser l’estimation
de l’angle de dérive latérale du véhicule donnée par le premier EKF pour observer β.
D’où la formulation des équations pour un filtre de Kalman non-linéaire











Ẋnl = f (Xnl, δ)

Y =

[

1 0 0 0

0 1 0 0

]

Xnl
(3.28)

L’observabilité locale du système a été vérifiée à chaque pas d’échantillonnage. Le prin-
cipe d’estimation est donné par la figure 3.3.

Fig. 3.3 – diagramme d’estimation des paramètres dynamiques du véhicule.
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3.5.3 Stabilité des estimateurs en cascade

Nous allons présenter dans cette sous-section, la stabilité du processus, utilisant la
méthode d’estimation proposée et la convergence de la structure de filtres en cascade.
D’un point de vue théorique, la convergence globale du processus n’est pas toujours
facile à démontrer. La figure 3.4, montre une structure générale d’un système basé sur
des observateurs en cascade.

Fig. 3.4 – observateur en cascade dans le cas général.

Dans le cas de deux observateurs construits comme nous le montre la figure 3.4, les
estimations obtenues du premier observateur affectent la dynamique du système du
second observateur. Nous étudions ici la convergence du système global, dans le cas où
les observateurs sont conçu selon les techniques conventionnelles d’observateurs, telles
que le filtre de Kalman simple ou linéarisé, Luenberger linéaire ou étendu et autres
observateurs linéaire.
Le premier estimateur (EKF1) est conçu pour estimer des états du premier système,
décrit par :

{

ẋ = f (x, u)

y = C x
(3.29)

L’estimateur non-linéaire du premier système est donné par :

ˆ̇x = f (x̂, u) + L (x̂, u) (y − Cx̂) (3.30)

où x̂ est l’estimation de x et L (x̂, u) est la matrice des gains. Si on écrit la dynamique
de l’erreur d’observation, on a :

ẋ− ˆ̇x = f (x, u) − f (x̂, u) − L (x̂, u) (Cx− Cx̂)

En linéarisant les équations d’évolution et d’observation autour de l’état estimé, on
obtient :

ė1 =

[

∂f (x̂, u)

∂x̂
− L (x̂, u) C

]

e1 (3.31)
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avec : e1 = x− x̂.
Si le gain, L, est choisi selon des techniques de conception d’estimateur, alors l’erreur
d’estimation e1 décroît vers zéro :

e1 → 0 lorsque t→ ∞ (3.32)

Le deuxième observateur (EKF2) est construit pour le deuxième système, décrit par :
{

ẇ = g (w, x, v)

z = H w
(3.33)

De la même manière, nous allons procéder à la conception du second observateur. Ce-
pendant, l’estimation du système g, notée ĝ, est employée à la place de g. Elle est
calculée en utilisant le vecteur d’état estimé x̂ du premier système. En conséquence, le
deuxième observateur est construit en utilisant ĝ comme suit :

ˆ̇w = ĝ (ŵ, x̂, v) +K (ŵ, x̂, v) (z −Hŵ) (3.34)

K est choisi de telle sorte que la dynamique suivante décroisse vers zéro :

ė =

[

∂ĝ (ŵ, x̂, v)

∂ŵ
−K (ŵ, x̂, v) H

]

e (3.35)

e→ 0 lorsque t→ ∞ (3.36)

Nous considérons ici deux hypothèses. La première consiste à diviser ĝ (ŵ, x̂, v) en une
valeur vraie, g (ŵ, x, v) et une erreur due à l’erreur e1, ∆g. Cette grandeur converge
vers 0 lorsque l’erreur e1 converge vers 0 :

∂ĝ (ŵ, x̂, v)

∂ŵ
=
∂g (ŵ, x, v)

∂ŵ
+ ∆g (3.37)

∆g → 0 lorsque e1 → 0 (3.38)

Pour la deuxième hypothèse, on assume que w est borné [YRG03],[Ryu04] :

‖w‖ ≤ wmax (3.39)

L’erreur d’estimation du système 3.34, peut être calculée à partir des équations 3.33 et
3.34, on obtient :

ẇ − ˆ̇w = g (w, x, v) − ĝ (ŵ, x̂, v) −K (ŵ, x̂, v) (z −Hŵ)

= ∂g(ŵ,x,v)
∂ŵ w − ∂ĝ(ŵ,x̂,v)

∂ŵ ŵ −K (ŵ, x̂, v)H (w − ŵ)

=
[

∂ĝ(ŵ,x̂,v)
∂ŵ −K (ŵ, x̂, v)H

]

(w − ŵ) − ∆gw

ė2 =
[

∂ĝ(ŵ,x̂,v)
∂ŵ −K (ŵ, x̂, v)H

]

e2 − ∆gw

(3.40)
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où e2 = w − ŵ.

D’après la formule 3.39, nous pouvons écrire ce qui suit :

‖∆g w‖ ≤ ‖∆g‖ ‖w‖ ≤ ‖∆g‖wmax (3.41)

D’après les équations 3.38 et 3.41, on obtient :

‖∆g w‖ → 0 lorsque e1 → 0 (3.42)

Nous aurons alors :
∆g w → 0 lorsque e1 → 0 (3.43)

D’après les formules 3.32 et 3.43, l’équation 3.40 converge vers la formule 3.44 lorsque
le temps tend vers l’infini :

ė2 =

[

∂ĝ (ŵ, x̂, v)

∂ŵ
−K (ŵ, x̂, v)H

]

e2 (3.44)

Puisque K (ŵ, x̂, v) est choisi de telle sorte que la dynamique de l’erreur soit stable
comme nous le montre l’expression 3.36.
Nous avons alors :

e2 → 0 lorsque t→ ∞ (3.45)

Ce qui prouve la convergence du deuxième observateur.
Nous considérons le modèle donné par 3.27, qui représente le modèle d’évolution du
2ème filtre de Kalman étendu. La Jacobienne du modèle est donnée par :

∂g

∂w
=











∂g11
∂w

∂g12
∂w

∂g13
∂w

∂g14
∂w

∂g21
∂w

∂g22
∂w

∂g23
∂w

∂g24
∂w

∂g31
∂w

∂g32
∂w

∂g33
∂w

∂g34
∂w

∂g41
∂w

∂g42
∂w

∂g43
∂w

∂g44
∂w











(3.46)

Avec :

∂g11
∂w

= 1+

(

αb

v
+ 2Cyvβ

)

∆T,
∂g12
∂w

=

(

b

v2
− 1

)

∆T,
∂g13
∂w

=

(

αβ

v
+

r

v2
−

(1 + lrα) δ

v (lr + lf )

)

∆T,

∂g14
∂w

= 0,
∂g21
∂w

= c∆T,
∂g22
∂w

= 1 −
c
(

l2r (1 − lfα) + l2f (1 + lrα)
)

v (lf + lr)
∆T,

∂g23
∂w

= 0,

∂g24
∂w

=



β −
r
(

l2r (1 − lfα) + l2f (1 + lrα)
)

(lf + lr) v
−
lf (1 + lrα) δ

(lf + lr)



∆T,
∂g31
∂w

= 0,
∂g32
∂w

= 0,

∂g33
∂w

= 1 + λb∆T,
∂g34
∂w

= 0,
∂g41
∂w

= 0,
∂g42
∂w

= 0,
∂g43
∂w

= 0,
∂g44
∂w

= 1 + λc∆T.
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et : α = −
Cf+Cr

lrCr−lfCf
.

Nous pouvons écrire alors la relation suivante :

∂ĝ

∂w
=
∂g

∂w
+ ∆g (3.47)

Avec :

∆g =

















b
v∆Teα 0

(

β
v − lrδ

v(lr+lf)

)

∆Teα 0

0
c(l2r lf+l2f lr)

(lf+lr)
∆Teα 0

(

r(l2r lf+l2f)
(lf+lr)v

−
lf lrδ

(lf+lr)

)

∆Teα

0 0 0 0

0 0 0 0

















(3.48)

=

















b
v∆T 0

(

β
v − lrδ

v(lr+lf)

)

∆T 0

0
c(l2r lf+l2f lr)

(lf+lr)
∆T 0

(

r(l2r lf+l2f)
(lf+lr)v

−
lf lrδ

(lf+lr)

)

∆T

0 0 0 0

0 0 0 0

















eα

L’erreur d’estimation de α, notée eα, est l’erreur commise par le premier filtre de Kalman
étendu pour l’estimation des raideurs pneumatiques : α̂ = α+ eα.
Nous avons : eα → 0 et donc ‖∆g‖ → 0 lorsque t → ∞. Nous pouvons remarquer
alors que les relations 3.37 et 3.38 sont vérifiées. L’erreur d’estimation du deuxième
EKF converge alors vers zéro d’après la relation 3.45, sachant que le vecteur d’état

w =
[

β r b c
]T

ainsi que la vitesse du véhicule v sont bornés.

3.6 Résultats des simulations et expérimentaux

Avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus pour les observateurs propo-
sés, en utilisant des données réelles, nous présentons les résultats des simulations pour
illustrer la méthode d’observation décrite dans les sections précédentes.

3.6.1 Paramétrage des EKF et les sources d’erreurs

L’implantation d’un filtre de Kalman nécessite une connaissance a priori des bruits
de mesure et de modélisation, respectivement, v(k) et w(k) ainsi que des conditions
initiales du système à estimer. Il convient effectivement d’initialiser à la fois le vecteur
d’états x et la matrice de covariance du filtre P . Les résultats de l’estimation et la
vitesse de convergence du filtre dépendent fortement de l’initialisation.
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La validation du modèle non linéaire du véhicule, présentée dans la section 2.2.7,
nous a montré que les variables d’états n’étaient pas correctement reconstruites au
niveau de l’amplitude du signal. Les bruits de modèle sont donc choisis avec une variance
qui permet de prendre en considération cette différence. La vitesse longitudinale au
centre de gravité est recalculée, donc la variance de cette variable est considérable
(variance importante). Les différents bruits de modélisation sont considérés décorrélés
et leurs variances sont représentées dans le tableau 3.1.

Tab. 3.1 – Variances des bruits de modèle.

Etat EKF1 Valeur Etat EKF2 Valeur

σ2
Vx

1(m.s−1)2 σ2
β 0.025(rad)2

σ2
Vy

0.1(m.s−1)2 σ2
ψ̇

0.05(deg.s−1)2

σ2
ψ̇

0.05(deg.s−1)2 σ2
b = σ2

c 0.1

En ce qui concerne les bruits associés aux variables d’entrée, que sont l’angle de bra-
quage et les quatre vitesses de rotation des roues, le bruit d’entrée associé au braquage
n’est pas important par rapport à ceux associés aux vitesses de rotation. Ces dernières
sont obtenues à partir des capteurs ABS avec un bruit important. Pour le modèle du

Tab. 3.2 – Variances des bruits des variables d’entrée.

Entrée modèle EKF1 Valeur

σ2
δ 0.045(rad)2

σ2
ω1,ω2

0.2(deg.s−1)2

σ2
ω3,ω4

0.1(deg.s−1)2

deuxième filtre de Kalman étendu, nous avons uniquement l’angle de braquage en entrée
avec la même variance que celui du premier filtre. Nous supposons aussi que la mesure
de braquage est décorrélé des mesures de vitesses de rotation ainsi que les vitesses de
rotation des quatre roues sont indépendantes. Les variances des bruits des variables
d’entrée sont représentées dans le tableau 3.2.

Pour les matrices de variances de bruit de mesure des deux filtres de Kalman, elles
sont données comme suit :

REKF1
=

(

0.01
(

m.s−1
)2

0

0 0.01
(

rad.s−1
)2

)

(3.49)

REKF2
=

(

0.01 (rad)2 0

0 0.01
(

rad.s−1
)2

)

(3.50)
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Ces variances de bruit de mesure ne représentent pas les vraies valeurs de variances des
capteurs du véhicule instrumenté qui a été utilisé pour l’expérimentation.
Les matrices de covariance de l’erreur d’estimation PEKF1

et PEKF2
sont initialisées

comme suit :

PEKF1
=







1
(

m.s−1
)2

0 0

0 1
(

m.s−1
)2

0

0 0 1
(

rad.s−1
)2






(3.51)

PEKF2
=







1 (rad)2 0 0 0

0 1
`

rad.s−1
´

2
0 0

0 0 10
`

m.N.Kg−1.rad−1
´

2
0

0 0 0 10
`

m−1.N.Kg−1.rad−1
´

2






(3.52)

Le Filtre de Kalman étendu utilisé dans la littérature utilise un modèle discrétisé au
premier ordre. Cette approximation reste toujours meilleure comparant à celle linéaire
utilisée par un filtre de Kalman classique. On trouve dans la littérature des travaux
sur le filtrage de Kalman [Pha98, JUDW97], qui proposent d’introduire des dévelop-
pements supplémentaires en considérant les dérivées du système d’ordre supérieur à 1
afin d’obtenir des approximations plus précises. Cependant, les temps de calculs néces-
saires deviennent importants. Une autre source d’erreur provienne du fait que le filtre
de Kalman étendu est linéarisé autour de l’état estimé qui contient déjà une erreur
d’estimation.

3.6.2 Résultats de simulations

Nous donnons dans cette partie, les résultats d’estimation des états et de l’adapta-
tion des raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques. Nous avons simulé une
succession de virages dont le premier est à gauche avec une vitesse quasi constante de
126km/h (35m/s). La fréquence d’échantillonnage durant les simulations est fixée à
20Hz.
La figure 3.5 présente une comparaison entre les états estimés et ceux obtenus par si-
mulation. La figure 3.5-a montre l’estimation de la dérive latérale du véhicule, β, qui
est proche de la dérive obtenue par simulation.
L’estimation des vitesses longitudinale, latérale et de lacet sont comparées à leurs va-
leurs simulées et représentées, respectivement, sur les figures 3.5-b, 3.5-c et 3.5-d. La
figure 3.6 illustre l’erreur d’estimation commise par l’observateur pour la dérive latérale
(figure 3.6-a), vitesse longitudinale (figure 3.6-b), vitesse latérale (figure 3.6-c) et la
vitesse de lacet (figure 3.6-d). D’après les courbes de ces figures, nous constatons que
l’erreur d’estimation est faible. L’estimation est donc correcte. La figure 3.7 illustre l’es-
timation des glissements longitudinaux des quatre roues, comparés à leurs simulations.
D’après la figure, nous pouvons dire que nous avons une bonne estimation du glissement
longitudinal. Sur la figure 3.8, nous comparons les dérives latérales estimées et simulées.
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Fig. 3.5 – simulation et estimation de : (a) angle de dérive latérale, (b) vitesse
longitudinale, (c) vitesse latérale et (d) vitesse de lacet.



3.6. Résultats des simulations et expérimentaux 97

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

E
rr

e
u

r 
d

é
ri
v
e

 l
a

té
ra

le
 [

d
e

g
]

temps [s]

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

E
rr

e
u

r 
v
it
e

s
s
e

 l
o

n
g

i 
[m

/s
]

temps [s]

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

E
rr

e
u

r 
v
it
e

s
s
e

 l
a

t 
[m

/s
]

temps [s]

(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

E
rr

e
u

r 
v
it
e

s
s
e

 d
e

 l
a

c
e

t 
[r

a
d

/s
]

temps [s]

(d)

Fig. 3.6 – erreurs d’estimation de : (a) angle de dérive latérale, (b) vitesse longi-
tudinale, (c) vitesse latérale et (d) vitesse de lacet.
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Fig. 3.7 – simulation et estimation des glissements longitudinaux sur chaque
pneumatique.
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Nous pouvons constater, d’après les courbes de cette figure que l’estimation est proche
de la simulation.
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Fig. 3.8 – simulation et estimation des dérives latérales sur chaque pneumatique.

La figure 3.9 montre l’estimation des raideurs longitudinales et latérales des pneuma-
tiques, en abordant un virage à droite et en utilisant la méthode d’adaptation décrite
dans la partie 3.4.4. Nous pouvons remarquer, d’après les courbes de la figure 3.9-a
que les raideurs latérales des pneumatiques diminuent lors de la prise du virage. Les
variations des raideurs latérales des deux pneus avant sont plus importantes que celles
des deux pneus arrière. Ces variations sont causées par l’augmentation des angles de
dérives des pneumatiques. Pour les raideurs longitudinales représentées sur la figure
3.9-b, les variations des raideurs sont dues surtout au transfert de charge d’un côté à
l’autre ou de l’avant vers l’arrière en accélération. Nous simulons un virage à droite,
donc il y a un transfert de charge du coté droit vers le côté gauche (voir figure 3.10), ce
qui explique l’augmentation de la valeur de Kpavga (courbe en bleu) et la diminution
de Kpavdr (courbe en rouge).
Lorsque le véhicule sort du virage et rentre dans la ligne droite, les valeurs des raideurs
pneumatiques reviennent à leurs valeurs initiales.

Nous pouvons remarquer d’après la figure 3.8, que les dérives latérales des roues sont
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Fig. 3.9 – identification des raideurs latérales (a) et longitudinales (b) des pneu-
matiques.
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trop importantes. Cela est dû aux conditions de simulations qui ont été choisies au delà
des limites dynamiques du véhicule. En utilisant les raideurs pneumatiques adaptées
dans le calcul de la Jacobienne de l’EKF, nous arrivons à bien reconstituer les états
dynamiques du véhicule même en zone de pseudo glissement ou glissement total des ef-
forts. En considérant les coefficients des raideurs pneumatiques constants, l’algorithme
du filtre de Kalman étendu ne converge pas et diverge complètement dans ces conditions
de simulations.

3.6.3 Validation expérimentale

Nous donnons dans cette partie, les résultats expérimentaux pour l’estimation des
états dynamiques du véhicule ainsi que l’adaptation des raideurs longitudinale et laté-
rale des pneumatiques.

(a) (b)

Fig. 3.11 – (a) Centrale inertielle, (b) Base de données, magnétoscope et cartes
d’acquisition.

Le véhicule expérimental du LIVIC "Peugeot 307" est équipé d’une centrale inertielle
qui fournit les vitesses angulaires et les accélérations relatives aux trois axes (x, y et
z) (figure 3.11-a). Le véhicule est aussi équipé d’un odomètre qui fournit la distance
parcourue avec une fréquence d’échantillonnage de 10Hz. Le Correvit installé sur le
véhicule d’essais pour mesurer la vitesse longitudinale et latérale du véhicule. Celui-ci
est placé à 40cm du sol sur la portière arrière gauche. Dans sa configuration de para-
mètres par défaut, le Correvit transmet les mesures au BUS CAN à un rythme de 4ms.
Pour nos besoins, nous l’avons échantillonné à 20ms (50Hz). Les vitesses de rotation
des roues sont obtenues à partir des codeurs A.B.S.
Le filtre de Kalman étendu est exécuté à chaque fois qu’une mesure provenant de la
centrale inertielle est disponible. La fréquence d’acquisition de la centrale inertielle est
aussi de 50Hz.
Les mesures collectées sur la piste d’essai de Satory à "Versailles" sont relativement
bruitées. Ces mesures ont été filtrées en utilisant un filtre passe-bas avec la méthode
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Fig. 3.12 – mesures obtenues à l’aide du véhicule expérimenté du LIVIC.

de Bessel qui permet d’obtenir des filtres avec une réponse en phase la plus linéaire
possible. Les courbes de ces mesures sont représentées sur la figure 3.12.
L’angle de dérive latérale du véhicule, les vitesses longitudinale et latérale du véhicule
ainsi que la vitesse de lacet, estimés et mesurés sont représentés sur la figure 3.13. Ces
courbes montrent bien la convergence des états estimés vers les valeurs réelles. La fi-
gure 3.14 illustre l’erreur d’estimation des états, commise par le EKF. Les erreurs en
pourcentage, moyenne et maximale commises par l’observateur sont représentées dans
le tableau 3.3.

Tab. 3.3 – L’erreur d’estimation commise par l’observateur

Erreurs β(deg) Vx(m.s
−1) Vy(m.s

−1) r(deg.s−1)

εmoy 0.3 0.05 0.08 0.9

εmax 1.3 0.5 0.3 4.2
εmoy(x)
max(x) (%) 4.2% 1.4% 7.2% 3.8%
εmax(x)
max(x) (%) 21% 5% 32% 17%

L’estimation du glissement longitudinal de chaque pneumatique comparée à la valeur
calculée à partir de la mesure est représentée sur la figure 3.15. Les courbes de la figure
montrent la convergence du filtre de Kalman étendu vers la valeur réelle.
La figure 3.16 montre, l’estimation de l’angle de dérive latérale de chaque pneumatique
comparée à la valeur calculée à partir de la mesure. Nous pouvons constater d’après les
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Fig. 3.13 – états estimés et mesurés.
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Fig. 3.14 – erreur d’estimation des états.
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Fig. 3.15 – courbes de l’estimation du glissement longitudinal comparées à celles
obtenues par calcul à partir de la mesure.
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courbes de cette figure, que l’estimation est correcte.
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Fig. 3.17 – identification des raideurs des pneumatiques : latérales et longitudi-
nales.

La figure 3.17 illustre les raideurs des pneumatiques adaptées en utilisant la méthode
d’adaptation des raideurs pneumatiques décrite dans la section 3.4.4.
Les résultats expérimentaux de l’estimation des paramètres (la masse du véhicule et le
moment d’inertie vertical) avec le modèle bicyclette et en utilisant les raideurs adaptées
des pneumatiques sont représentés sur la figure 3.18.
Les courbes de la figure 3.18-a montrent une bonne estimation de l’angle de dérive laté-
rale avec l’adaptation des raideurs pneumatiques (courbe en rouge) puisqu’il converge
à la valeur donnée par le Correvit. La différence entre la valeur estimée avec et sans
adaptation (raideurs constantes) des raideurs pneumatiques est due à l’augmentation
de l’angle de dérive latérale du pneumatique dans le cas d’une prise de virage. Dans ce
cas, la pente des forces qui représente la raideur pneumatique, diminue (voir figure 2.5).
L’adaptation des raideur permet de tenir compte de ce phénomème.
Les figures 3.18-c et 3.18-d présentent respectivement, l’estimation du moment d’inertie
vertical Iz et la masse du véhicule m en considérant les raideurs pneumatiques adaptées
(courbe discontinue) et constantes (courbe continue). Nous pouvons remarquer d’après
les courbes des deux figures que la variation des raideurs pneumatiques implique la
variation de l’inertie Iz et la masse m.

La variation de la masse et le moment d’inertie vertical du véhicule est due au trans-
fert de charge d’un coté à un autre pendant une prise de virage, de l’avant vers l’arrière
pendant l’accélération ou de l’arrière vers l’avant pendant la phase de freinage. Nous
avons calculé le pourcentage de la variation moyenne de ces paramètres en adaptant les
raideurs pneumatiques, elle est de l’ordre de 4% par rapport à ceux estimés sans adapta-
tion des raideurs. Cette grandeur correspond bien aux différences tolérées lors de pesage
dynamique des poids lourds (pesage en mouvement) qui est de l’ordre de 10%. Le pesage
en mouvement des poids lourds est utilisé pour contrôler les poids lourds en pleine voie
dans le trafic. Des algorithmes d’estimation des poids statiques par filtrage de Kalman
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sont utilisés afin de minimiser les erreurs et le nombre de capteurs nécessaires. Pour
éliminer les erreurs liées aux effets dynamiques (interaction poids lourds/chaussée), ils
utilisent le pesage multicapteur (8 à 16 barreaux) [LCP].

3.7 Estimation des entrées inconnues [SSMG07]

3.7.1 Introduction

Nous avons vu dans les sections précédentes, l’estimation des états dynamiques d’un
véhicule ainsi que les paramètres mécaniques intervenant dans le modèle. Par rapport
au schéma de base qui a été présenté au début du chapitre (figure 3.1), nous ne pouvons
pas tout valider. Dans le cadre de notre travail, certains blocs d’observateurs ont été
développés par d’autres personnes. L’estimation de l’adhérence disponible sur la route
en combinant deux observateurs PI à entrée inconnue a été développée dans [MGN06b].
L’estimation du dévers de la route était le sujet d’un stage de DEA réalisé par M. Ya-
zid Sebsadji et que j’avais co-encadré avec M. Saïd MAMMAR. L’objectif de stage
était d’estimer simultanément l’état dynamique du véhicule et le dévers de la route en
présence de perturbations en utilisant un observateur proportionnel intégral à entrée
inconnue. Les résultats obtenus ont été publiés dans [SSMG07]. Nous allons voir avec
plus de détail, les objectifs de ces travaux dans la section suivante.
Nous présentons dans un premier temps, les objectifs du stage qui ont été planifiés afin
d’estimer le dévers de la route en présence de perturbations. Dans un second temps,
nous présenterons les méthodes utilisées pour la réalisation de ce travail. Finalement,
des résultats de simulations et d’expérimentaux, montrant la bonne convergence de
l’observateur PI seront présentés à la fin de la section.

3.7.2 Objectifs du travail

Les travaux [Gla04],[PJT+99],[SGM06] ont montré que la prise en compte du dé-
vers dans le calcul de la vitesse autorisée pour aborder un virage permet d’améliorer la
pertinence des systèmes d’alerte d’une vitesse excessive en virage. Le travail qui a été
confié au stagiaire a pour objectif de chercher la meilleure méthode pour estimer l’angle
de dévers de la route qui est considéré comme entrée inconnue du modèle. L’accent a été
mis sur l’impact des défauts de modélisation ou de mesures sur l’erreur d’estimation.
Dans un premier temps on s’est intéressé à une étude bibliographique sur les diffé-
rentes méthodes d’estimations existant dans la littérature afin de choisir la méthode
qui correspond à notre objectif. Le choix de la méthode d’estimation a été porté sur
l’observateur proportionnel intégral à entrée inconnue. Dans un deuxième temps, il a
fallu choisir le modèle de véhicule adapté à la méthode d’estimation choisit. Afin de
montrer la bonne convergence de l’observateur, les résultats obtenus ont été comparés
à ceux d’un observateur de Luenberger.
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3.7.3 Les méthodes utilisées

3.7.3.1 Observateur Proportionnel Intégral à Entrée Inconnue

La synthèse d’observateurs en vue de l’estimation de l’état dynamique d’un système,
en général, exige l’utilisation d’un modèle linéaire. Cependant, cette représentation ma-
thématique est valable uniquement dans des conditions de fonctionnement bien définies.
Dans le cas d’un véhicule routier, une représentation linéaire du véhicule donne unique-
ment une approximation du comportement réel du système. De ce fait, la qualité de
l’estimation peut être influencée par ces erreurs de modélisation ou de mesures. L’ob-
jectif est de trouver une méthode d’estimation qui permet de limiter la dégradation de
l’estimation et de la rendre robuste vis-à-vis des perturbations agissant sur le système.
Notre choix est porté sur l’observateur proportionnel intégral avec entrée inconnue dé-
veloppé dans [Mar03], qui permet d’éliminer la perturbation à l’aide d’un correcteur
intégral. La synthèse de cet observateur est détaillée dans l’annexe B.1.
Dans notre application, l’objectif est d’estimer conjointement l’état dynamique du vé-
hicule et le dévers de la route, qui est considéré comme entrée inconnue, en présence de
perturbations.

3.7.3.2 Adaptation du modèle de véhicule

L’application de l’observateur exige un modèle linéaire de véhicule. Nous avons
considéré le modèle bicyclette à quatre degrés de liberté en considérant le mouvement
de roulis décrit dans l’annexe B.2.
Afin d’estimer le vecteur des états x, les entrées inconnues et les défauts de modélisation
et de mesures, et pour atténuer l’impact de ces défauts sur l’erreur d’estimation des
états, le modèle augmenté suivant est proposé :

{

Eẋ (t) = Ax (t) +Bu (t) +R1f (t) + E1w (t)

y (t) = Cx (t) +Du (t) +R2f (t)
(3.53)

Avec x est donné par : x =
[

x ξ
]

tel que ξ =
[

φr pv ṗv εr

]T

Pour implémenter l’observateur PI à entrée inconnue afin d’estimer l’angle de dévers de
la route, les défauts de modélisation et de mesures, et aussi pour assurer l’observabi-
lité du système, il est nécessaire de mesurer avec précision l’angle de dérive latérale du
véhicule β. Nous utiliserons alors l’estimation de l’angle de dérive latérale donnée par
le filtre de Kalman étendu développé dans la section 3.4.3. Le vecteur de mesures est
représenté par 3.54 :

y =
[

β̂ r φv + φr φ̇v + pv

]T
(3.54)
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3.7.3.3 Calcul du gain de l’observateur

La particularité de la structure de l’observateur proportionnel intégral par rapport
à un observateur de type Luenberger est la présence d’une boucle intégrale. Comme
nous l’avons déjà mentionné, ce type d’observateur (PI à entrée inconnue) est construit
pour estimer l’état et les défauts dus aux erreurs de modélisation ou de mesures. La
robustesse de l’observateur PI est assurée par le choix du gain qui minimise l’impact
du transfert des perturbations sur l’erreur d’estimation. Le gain de l’observateur est
obtenu par résolution d’un problème d’optimisation sous contraintes LMI.
La convergence en temps fini de l’observateur est assurée aussi par le gain en rajoutant
une autre contrainte LMI qui permet d’imposer que les pôles de A−LC soient stables.
Le théorème qui permet de calculer le vecteur gain de l’observateur PI est présenté dans
l’annexe B.1.

3.7.4 Résultats de simulations et expérimentaux

Nous donnons dans cette partie, les résultats de simulations et expérimentaux pour
l’estimation de l’état x̂ et l’angle de dévers de la route φr en présence de perturbations.

3.7.4.1 Résultats de simulations

Pour les simulations, le modèle de véhicule utilisé pour générer les mesures est excité
par un vecteur de l’angle de braquage δ (entrée mesurée), l’angle du dévers de la route
φr (entrée inconnue), représenté sur la figure 3.19-d (ligne continue). Le moment de
lacet et la force du vent sont représentées respectivement, sur les figure 3.19-c et 3.20-c
(ligne continue). La vitesse du véhicule est fixée à 20m/s (72km/h) et une fréquence
d’échantillonnage de 20Hz. Pour l’observateur PI, la valeur de λ qui force la conver-
gence de l’observateur est fixée à 15. Les différents cas d’application de l’observateur
sont détaillés dans l’annexe B.3.
Nous présentons les courbes de reconstitution des variables d’état de la dynamique
transversale du véhicule et les entrées inconnues considérant le 1er cas. Dans les figures
3.19-a et 3.19-b, nous présentons les résultats d’observation des variables d’états mesu-
rables telles que l’angle de dérive latérale β et la vitesse de lacet r.
Dans les figures 3.19-c et 3.19-d, nous présentons les résultats d’estimation des entrées
inconnues du système telles que l’angle de dévers de la route et le moment de lacet en
présence de la force du vent fg comme perturbation. Ces résultats montrent bien la
convergence de l’estimation des entrées non mesurables vers leurs valeurs réelles.
Dans la figure 3.20, nous présentons les résultats d’estimation de l’état et les entrées non
mesurées considérant le 2ème cas. Nous estimons la force latérale du vent fg et l’angle
du dévers de la route φr en présence du moment de lacet mz comme perturbation.
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Fig. 3.19 – estimation de l’état et le moment de lacet sous l’effet du dévers et de
la force du vent.

3.7.4.2 Validation expérimentale

Nous effectuons une reconstitution à partir des mesures d’acquisitions obtenues
par le véhicule instrumenté du LIVIC sur la piste de Satory (Versailles). Le véhicule
instrumental est équipé d’un codeur pour l’angle de braquage, une centrale inertielle
(INS) pour avoir les angles et les vitesses de rotation suivant les trois axes. Les mesures
collectées par le véhicule instrumenté sont représentées sur la figure 3.21.
La figure 3.22 présente une comparaison entre la mesure et l’estimation des variables
mesurables telles que l’angle de dérive latérale donné par le EKF, la vitesse de lacet r,
la somme de l’angle de roulis de véhicule et l’angle de dévers de la route (φv + φr) et
la somme de la vitesse de roulis du véhicule avec la vitesse de roulis du repère véhicule
(φ̇v + pv). Nous constatons d’après les courbes de cette figure, une convergence rapide
des valeurs estimées vers leurs valeurs mesurées.
Les estimations du dévers de la route, l’angle de roulis du véhicule, la force du vent
ainsi que le moment de lacet sont représentées sur la figure 3.23.

3.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, des méthodes d’estimation des états dy-
namiques, des paramètres dynamiques d’un véhicule routier et les entrées inconnues
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Fig. 3.20 – estimation de l’état et la force latérale du vent sous l’effet du dévers
et du moment de lacet.
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Fig. 3.21 – mesures d’acquisitions obtenues par le véhicule instrumenté du LIVIC.
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Fig. 3.22 – estimation des états avec l’observateur PI : (a) angle de dérive latérale,
(b) vitesse de lacet, (c) angle de roulis donné par INS et (d) vitesse de roulis
donnée par INS.
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telles que l’angle de dévers de la route. Nous avons appliqué dans un premier temps, la
technique du filtre de Kalman étendu pour estimer l’état dynamique, le glissement lon-
gitudinal et la dérive latérale au niveau de chaque pneumatique en utilisant un modèle
de véhicule non-linéaire à quatre roues où les efforts au niveau du contact pneuma-
tique/chaussée sont modélisés par le modèle de Pacejka.

Nous avons validé cette approche en utilisant les mesures du Correvit. Les estima-
tions de la vitesse longitudinale, la vitesse latérale ainsi que l’angle de dérive latérale
au centre de gravité du véhicule ont été comparées aux valeurs mesurées par le Corre-
vit. Les résultats de simulations et expérimentaux que nous avons présenté, montrent
l’efficacité de l’observateur à estimer l’état et les glissements (glissement longitudinal
et la dérive latérale des pneumatiques) en respectant bien évidement les conditions de
convergences.

Dans un deuxième temps, nous avons utilisé une méthode d’adaptation des rai-
deurs pneumatiques à partir des résultats d’estimation du filtre de Kalman étendu. Un
deuxième filtre de Kalman étendu est développé pour identifier les paramètres méca-
niques du véhicule tels que la masse du véhicule et le moment d’inertie vertical, en
utilisant le modèle bicyclette du véhicule. Les raideurs pneumatiques adaptées par le
premier filtre de Kalman sont utilisées dans ce modèle. Cette méthode à été validée en
comparant l’estimation des états dynamiques avec les raideurs adaptées, les raideurs
constantes et la mesure. Les résultats que nous avons présenté, montrent que la prise
en compte des variations des raideurs pneumatiques permet implicitement de rendre
compte de certaines non-linéarités du comportement du véhicule.
Finalement, nous avons développé et appliqué une méthode de reconstitution de l’état
dynamique, l’angle de dévers de la route en présence de perturbations et de défauts de
mesures, basée sur l’observateur proportionnel intégral à entrée inconnue. Cette tech-
nique d’observation assure une convergence en temps fini, et la présence de la boucle
intégrale permet d’estimer, non seulement les variables d’état et les entrées inconnues,
mais aussi les défauts de modélisation (force du vent, moment de lacet,...) et les défauts
de mesures. Les contraintes LMI rendent le système plus stable et force la convergence
de l’erreur d’estimation vers zéro en temps fini.

Bien évidemment, par rapport au schéma de base qui a été donné au début du cha-
pitre et comme nous l’avons déjà mentionné dans la section 3.7, ne nous pouvons pas
tout valider. Cependant, d’autres personnes travaillent actuellement sur la validation
des autres blocs d’observateurs. Ce qui nous intéresse maintenant est le développe-
ment de notre système d’assistance. Les observateurs que nous avons développé dans ce
chapitre, nous seront utiles dans le chapitre suivant pour le développement de l’unité
d’avertissement pour éviter les accidents de type sortie de voie.



Chapitre 4

Dynamiques limites latérale et

longitudinale pour les sorties de

route

4.1 Introduction

L’étude de l’accidentologie présentée dans la première partie a soulevé deux grandes
catégories d’accidents, de type sortie de route. La première est liée à un problème de
dynamique de véhicule, résultant d’une erreur d’appréciation de la difficulté à aborder.
Cette difficulté se traduit par une vitesse excessive à l’approche de virage. La deuxième
est liée à un problème de guidage, résultant d’une défaillance de la part de conducteur.
L’objectif de ce chapitre est de donner des solutions à ces deux problèmes. Nous propo-
sons dans ce chapitre, un système d’aide au maintient de voie qui avertit le conducteur
sur une possibilité de sortir de la voie. Ce système est fondé sur la combinaison entre
une assistance longitudinale et latérale en réduisant au maximum le nombre de fausses
alertes.

L’assistance longitudinale est basée sur la vitesse critique pour aborder un virage.
Dans le cas où le véhicule est sur une section de route ligne droite, la génération d’un
profil de vitesse est considérée. L’assistance latérale concerne le positionnement latérale
du véhicule par rapport au centre de la voie, la dynamique latérale excessive et le temps
de sortie de voie (TLC).
Le système se compose de quatre sous-ensembles qui fonctionnent de façon parallèle.
Il peut détecter des situations dangereuses même si les valeurs calculées du TLC sont
grandes, et ça due à une vitesse excessive sur une route ligne droite, en utilisant un
calcul de profil de vitesse.

Nous allons commencer par le mode longitudinal en développant une nouvelle mé-
thode pour calculer la vitesse critique pour aborder un virage en tenant compte des
trois facteurs de dangerosité : le véhicule, l’environnement routier (l’infrastructure) et
le comportement du conducteur. La combinaison entre la vitesse critique dynamique
dans les virages et le profil de vitesse en ligne droite seront notre fonction de risque
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pour le mode longitudinal. En suite pour le mode latéral, nous allons développer des
fonctions de risques, liées au mouvement de lacet en analysant la dynamique latérale
du véhicule, au positionnement latéral du véhicule par rapport au centre de la voie et
au TLC.

4.2 Unité d’alerte pour les sorties de voie

Le but de l’unité d’avertissement de sortie de route est de fournir l’information
ou une alarme au conducteur, suffisamment en avance, en tenant compte de plusieurs
contraintes :

1. Vitesse excessive même sur une section de route ligne droite.

2. Dynamique latérale : taux de lacet excessif et accélération latérale de confort.

3. Positionnement de véhicule : déplacement latéral excessif et angle de cap relatif.

4. Faibles valeurs de temps de sortie de voie (TLC).

La figure 4.1 illustre l’architecture proposée pour le système d’aide au maintien de voie.
Ce système contient quatre modules :

- Le module de détection (DM) qui réunit les quatre sous-systèmes de détections
représentés sur la figure 4.1 :

1. Curve Negoctiation Warning subsystem (CNW) : il est responsable de l’analyse
de la vitesse longitudinale, afin de pouvoir négocier le virage en toute sécurité.

2. Lateral Dynamics Warning subsystem (LDW) : son rôle est la détection d’une
situation de dynamique latérale excessive, résultant d’un mouvement de lacet
excessif ou une accélération latérale importante.

3. Vehicle Positioning Warning subsystem (VPW) : ce module traite le dépla-
cement latéral du véhicule et donc l’écart latéral du véhicule par rapport au
centre de la voie.

4. TLC Warning (TLCW) : ce module permet de calculer le temps de sortie de
voie.

- Le module d’acquisition des données (DAS) qui a pour rôle de rassembler les
données. Ce module contient aussi l’unité d’observation développée dans le chapitre
précédent.

- Le module de traitement de la situation (SAM) qui représente le système déci-
sionnel et une centrale pour toutes les données et les informations, qui sont produites
par un autre module du système. Le but de ce module est d’étudier, convenablement,
la situation de conduite en se basant sur les différentes informations et données col-
lectées afin d’éliminer au maximum les fausses alertes. Par exemple, dans le cas d’un
changement de voie, délivrer une alerte est considérée comme fausse alerte. Alors
les types de marquages (continu ou discontinu) sont transmis au SAM à partir du
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module VPW. Le statut des clignotants (éteints, gauche, droite) et des feux de freins
sont transmis par relais du bus CAN du véhicule au module de détection.

- Le module de l’interface véhicule/conducteur (DVI) qui représente l’affichage des
alertes.

Fig. 4.1 – Architecture proposée pour le système d’aide au maintien de voie.

Lorsque le positionnement précis du DGPS est disponible, cette mesure peut aider
ou fournir un positionnement relatif du véhicule par rapport à la route, en utilisant
un processus de fusion de données. La position latérale peut être obtenue, avec une
bonne précision, à partir de capteurs de vision frontale ou verticale. Cependant, un
positionnement moins précis de GPS peut être employé en même temps que des attributs
de la route, disponibles sur les cartographies numériques, telles que les limitations de
vitesse, afin de fournir en temps-réel, le niveau de risque relatif à la vitesse pratiquée
par exemple.
Le module de prise de décision (SAM) fournit trois états selon le niveau du risque, lié
à chaque critère : pas d’alerte, niveau faible d’alerte et alerte forte. Le processus est
exécuté d’une façon parallèle. Afin de réduire au maximum le nombre de fausses alertes
possibles, une alerte forte est déclenchée seulement si un niveau faible d’alerte a été
déjà activé.
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4.3 Dynamique longitudinale

4.3.1 Introduction

De nombreux systèmes de sécurité active ont été développés, pour assister le conduc-
teur. Ils sont largement implantés sur les véhicules actuels. Le but de ces systèmes est
d’améliorer la contrôlabilité du véhicule et obtenir le meilleur comportement dynamique
possible dans toutes les situations, de la plus courante à la plus imprévue.
Pour les véhicules qui ne sont pas équipés par les systèmes d’assistance de la sécurité
active, le conducteur peut sentir la diminution de la contrôlabilité de son véhicule, en
fonction de sa dynamique. Par contre, les véhicules qui sont équipés par des systèmes de
sécurité active, le véhicule reste parfaitement contrôlable quelles que soient les sollici-
tations du conducteur. Il est donc difficile de ce rendre au compte de la limite physique
du véhicule.

Dans cette partie, on s’intéresse à la première catégorie d’accidents de type sortie
de route, liée à un problème de dynamique de véhicule dû à une vitesse excessive à
l’approche d’une difficulté.
Pour donner une solution à ce problème, nous avons décidé de fournir au conducteur,
une assistance qui sera toujours limitée par les efforts que le véhicule pourra développer
au niveau du contact pneumatique chaussée.
Les applications sur l’alerte d’une vitesse excessive à l’approche d’un virage qui ont
été développées utilisent, en général, un capteur de vitesse et une localisation à l’aide
d’un GPS sur une cartographie numérique enrichie des données de l’infrastructure. Ce-
pendant, cette approche n’est pas satisfaisante, comme il a été mentionné dans [Gla04]
pour les raisons suivantes :

- L’utilisation d’une description trop sommaire de l’infrastructure telle que la cour-
bure, n’est généralement pas suffisante pour calculer d’une façon précise la vitesse
maximale autorisée pour aborder un virage. La présence de beaucoup de fausses
alertes, diminue fortement l’acceptabilité du système par les conducteurs.

- La vitesse maximale autorisée pour aborder un virage ne dépend pas uniquement
des caractéristiques géométriques de ce virage, mais aussi du virage suivant.

- La vitesse, à laquelle un véhicule peut aborder un virage, est aussi en fonction de
la dynamique du véhicule, et le comportement du conducteur.

Un modèle statique de véhicule ne permet pas de représenter fidèlement le phénomène
du contact pneumatique chaussée (glissement longitudinal, dérive latérale,· · · ). Nous
allons voir dans ce qui suit, les différents modèles de vitesses en courbe existants.

4.3.2 Modèles existants de vitesse autorisée en virage

Afin d’informer le conducteur sur une vitesse inappropriée à une manoeuvre im-
minente, il est nécessaire d’analyser convenablement l’ensemble des paramètres de la
situation. Le conducteur reçoit de manière précise les accélérations qu’il subit ainsi que
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les vitesses de rotation. Il perçoit cependant, de manière moins précise les vitesses li-
néaires [Lau02]. Par ailleurs, pour des manoeuvres telle que la prise de virage, trajectoire
et vitesse sont couplées. Le choix de la vitesse appropriée est fondé principalement sur
un critère de confort (de sécurité) de conduite, évalué suivant les sollicitations latérales
auxquelles est soumis le conducteur.
La détermination de la vitesse sûre lors d’une prise de virage est, généralement, basée
sur l’information de l’accélération latérale [GSH00]. Ces contraintes expriment en par-
ticulier la courbure maximale de la trajectoire en fonction de l’accélération transversale
maximale admissible (entre 0.2g et 0.3g).

ρmax =
γlatmax

V 2
max

(4.1)

Donc la vitesse maximale par laquelle un véhicule peut aborder un virage en négligeant
tout paramètre autre que la courbure est donnée par l’équation suivante :

Vmax =

√

gµlat
ρr

(4.2)

où g est l’accélération de gravité, ρr représente la courbure de la route et µlat est
l’adhérence maximale mobilisée en latéral. Le coefficient µlat dépend des caractéristiques
de la surface du contact pneumatique/chaussée. En raison du manque de plusieurs
attributs de la géométrie de la route que la courbure dans les bases de données digitales
actuellement disponibles, la plupart des systèmes d’alerte d’une vitesse excessive en
l’approche d’un virage utilise ce modèle simple.
On peut rendre le système plus pertinent en tenant compte du dévers φr, de la pente
de la route θr, du comportement de conducteur et de la dynamique du véhicule. Par
exemple, en [PJT+99], le NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
utilise un modèle de vitesse limite autorisée en virage Vmax pour le développement des
systèmes d’alerte d’une vitesse excessive à l’approche d’un virage. La formule de cette
vitesse est donnée par l’équation suivante :

Vmax =

√

g

ρr

(

φr + µlat
1 − φrµlat

)

(4.3)

Dans ce modèle (NHTSA), la définition de la route est plus précise que le premier
modèle car le dévers de la route est pris en compte. Le rôle de l’angle de dévers de la
route est d’anticiper une partie de l’accélération latérale dans le virage.

Le modèle de la vitesse maximale autorisée pour aborder un virage, développé dans
[Gla04], est effectué à partir d’une description précise de la route, en particulier la cour-
bure, le dévers, la pente et la quantité de frottement que le conducteur peut mobilisée.
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√

1 −
(
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où θr représente la pente de la route, λlatµmax (resp. λlongµmax) est la quantité d’adhé-
rence que le conducteur peut mobiliser, respectivement, en latéral et en longitudinal. Le
conducteur ne peut pas mobiliser, toute l’adhérence disponible sur la route, et ne mo-
bilise pas aussi, la même quantité d’adhérence en longitudinal et en latéral. Ce modèle
de vitesse, prend en considération aussi la hauteur du centre de gravité h et la longueur
entre le centre de gravité et l’essieu avant et arrière, respectivement, lf et lr.

4.3.3 L’approche utilisée pour calculer la vitesse critique
dans le virage [SGM06]

Nous avons vu dans la partie précédente trois modèles de vitesses limites pour
aborder un virage, le troisième est plus précis comparé aux deux autres, parce que
la définition de la route est plus précise, la pente et le dévers sont prises en compte
et le comportement du conducteur, en tenant compte des niveaux de décélération du
conducteur. Mais la dynamique du véhicule n’est pas prise en compte dans ce modèle,
ce qui fait que, la variation de la dynamique et les paramètres du véhicule n’influence
pas sur la vitesse critique. Donc nous avons décidé de prendre en considération, les
variations de la dynamique du véhicule dans le calcul de la vitesse critique dans les
virages.

4.3.3.1 Hypothèses

Pour modéliser le véhicule en vue de calculer la vitesse critique à l’entrée d’un virage,
il est nécessaire de faire quelques hypothèses pour simplifier les calculs.

– Uniquement la pente et le dévers sont pris en compte, pas de prise en compte de
l’uni1 de la route.
– Les mouvements de roulis, tangage et vertical ne sont pas pris en compte dans le

modèle. Uniquement le transfert de charge sur chaque pneu est considéré.
– Les angles de dévers, φr, pente, θr, et la dérive latérale du véhicule, β, sont

supposés faibles, donc l’approximation cosα ≈ 1 et sinα ≈ α est considérée.
– Pour réduire la complexité de la représentation des efforts au point du contact

pneumatique/chaussée, nous considérons le modèle linéaire des forces et nous sup-
posons que le contact pneu/sol est localisé dans le plan de symétrie de la roue à
une distance égale au rayon de la roue sous charge. Nous utiliserons par la suite,
l’adaptation des coefficients des raideurs pneumatiques, développée dans le chapitre
précédant pour calculer la vitesse critique.
– La vitesse longitudinale dans le virage est supposée constante, ce qui fait que,

l’accélération longitudinale dans le virage est nulle.

1L’uni des chaussées représente les variations de la hauteur de la surface qui engendre les

irrégularités de la route en longitudinale.
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4.3.3.2 Modèle de véhicule

Nous considérons le modèle de véhicule développé dans la partie 2.2.6, dont nous
rappelons ici brièvement les résultats. Nous avons choisi un modèle de véhicule qui
prend en compte à la fois les forces au point de contact pneumatique/chaussée et le
transfert de charge dû au mode longitudinal et latéral. Les trois types de mouvements
du véhicule sont :

1) Le mouvement longitudinal : Dans la dynamique longitudinale, nous consi-
dérons les forces longitudinales appliquées sur chaque pneumatique comme étant la rai-
deur pneumatique adaptée, comme nous avons vu dans le troisième chapitre, multipliée
par le glissement longitudinal. La dynamique longitudinale est donnée par l’équation
suivante :

mV̇x = Flong − CxV
2
x +mψ̇Vy +mg sin θr (4.5)

où Flong représente la somme des forces appliquées sur les pneumatiques qui est en
fonction du glissement longitudinal de chaque roue λi.

Flong =
4
∑

i=1

Fxi =
4
∑

i=1

Kpiλi (4.6)

où Kpi est le coefficient de la raideur du pneumatique adapté, pour chaque pneu i.

2) Le mouvement latéral : Nous décrivons le mouvement latéral du véhicule par
les deux équations qui représentent l’effet des forces latérales sur le mouvement latéral
et la vitesse de lacet ψ̇.

{

mV̇y = Flat − CyV
2
y −mψ̇Vx −mg sinφr

Izψ̈ = lfFlatf − lrFlatr
(4.7)

où Cx et Cy représentent les coefficients de pénétration dans l’air en longitudinal et en
latéral respectivement.
Les forces latérales exercées sur le pneumatique sont considérées comme proportionnelles
à l’angle de dérive du pneumatique :

Flat =
4
∑

i=1

Csiαi (4.8)

Le coefficient Csi est la rigidité de la dérive du pneumatique i, adapté par la méthode
développée dans le chapitre précédant. Ils sont en fonction de la charge appliquée sur la
roue, le glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale du pneumatique αi. Nous
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pouvons exprimer les forces latérales sur les quatre roues comme suit :














































Fy1 = Cs1α1 = Cs1

(

δ −
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Vx−
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2
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)

Fy2 = Cs2α2 = Cs2
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Fy3 = Cs3α3 = −Cs3
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2
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Fy4 = Cs4α4 = −Cs4

(

Vy−lrψ̇

Vx+
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2
ψ̇

)

(4.9)

3) Le mouvement vertical : Les forces normales appliquées sur les quatre roues
peuvent être obtenues comme suit :
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)

Fz2 = 1
(lr+lf )
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lrmg cos θr cosφr
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hFlong

2 + lrhFlat
sb

)

Fz3 = 1
(lr+lf )

(

lfmg cos θr cosφr

2 +
hFlong

2 −
lfhFlat

sb

)

Fz4 = 1
(lr+lf )

(

lfmg cos θr cosφr

2 +
hFlong

2 +
lfhFlat

sb

)

(4.10)

4.3.3.3 Modélisation de l’interface pneumatique/chaussée

Le pneumatique est l’un des composants principaux du véhicule. Il représente en
effet l’interface avec l’environnement externe qui est la route. Il transmet les efforts de
direction et de freinage/traction. Le comportement dynamique du pneumatique est très
complexe, et est linéaire seulement dans certaines conditions restreintes d’opération. On
observe de divers phénomènes comme le dérapage et le blocage.
Dans cette étude, nous modélisons l’interface du contact pneu/sol, et nous calculons les
adhérences mobilisées en longitudinal et en latéral sur chaque pneumatique.
Nous utiliserons le modèle de frottement de Coulomb pour obtenir l’adhérence mobilisée
µmob (voir figure 4.2).
Donc la force transversale, Ft, et la force normale, Fz, sont telles que :

µmob =
Ft
Fz

≤ µmax (4.11)

Où µmax représente l’adhérence maximale disponible sur la route.
Nous avons aussi : F 2

t = F 2
x + F 2

y .
Donc on aura :































µlong i = Fx i
Fz i

µlat i =
Fy i

Fz i

µmax = max
(√

µ2
long i + µ2

lat i

)

(4.12)
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Fig. 4.2 – Elipse de friction.

Nous considérons les approximations suivantes pour l’accélération longitudinale, latérale
et la vitesse de lacet :











γlat = ρV 2

γlong = dV
dt = V dV

ds.
ψ = ρV

(4.13)

Nous calculons l’adhérence mobilisée sur chaque roue en longitudinal et en latéral, en
utilisant 4.12 :
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(4.14)







































µlong 1 =
2(lr+lf)SbKp1λ1

Sb(lrmg−hFlong)−2lrhFlat

µlong 2 =
2(lr+lf)SbKp2λ2

Sb(lrmg−hFlong)+2lrhFlat

µlong 3 =
2(lr+lf)SbKp3λ3

Sb(lfmg+hFlong)−2lfhFlat

µlong 4 =
2(lr+lf)SbKp4λ4

Sb(lfmg+hFlong)+2lfhFlat

(4.15)

En utilisant les approximations données par 4.13 et d’après les équations 4.5 et 4.7, les
forces longitudinale, Flong, et latérale, Flat, en fonction de la vitesse sont données par
les formules suivantes :

{

Flong = mV dV
ds + CxV

2 −mρβV 2 −mgθr
Flat = 2mρV 2 + Cyβ

2V 2 +mgφr
(4.16)
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4.3.3.4 Modélisation du comportement du conducteur

Le conducteur est un élément essentiel dans la boucle du système Véhicule-Infrastructure-
Conducteur. Pendant la phase de conduite, le conducteur est obligé de corriger sa trajec-
toire et définir une vitesse appropriée à la situation de conduite. La prise en compte du
comportement du conducteur, permet de développer des systèmes d’aide à la conduite,
plus pertinents.
Nous avons décidé de prendre en compte, les niveaux d’accélérations du conducteur
dans notre calcul de la vitesse critique dans les virages. Cela veut dire qu’en réalité, le
conducteur ne mobilise pas les mêmes niveaux d’accélérations en latéral qu’en longitu-
dinal, et pour cela nous avons distingué entre la quantité d’adhérence mobilisée par le
conducteur en longitudinal et en latéral, en notant µlatmax et µlongmax, les adhérences
maximales mobilisées, respectivement, en latéral et en longitudinal [Gla04].

1 = max





√

(

µlati
µlatmax

)2

+

(

µlongi
µlongmax

)2


 (4.17)

Pour des raisons de sécurité et de confort, le conducteur va mobiliser qu’une partie
de toute l’adhérence disponible en longitudinal et en latéral. Donc nous modélisons le
conducteur par deux coefficients adimentionnel λlat et λlong qui varient en fonction de
l’adhérence maximale disponible µmax.

4.3.4 Calcul de la vitesse critique

Après avoir modélisé les trois facteurs de dangerosité dans une phase de conduite,
le véhicule, l’environnement et le conducteur, Nous allons employer ces trois modèles
pour développer un modèle de vitesse critique en virage. Le véhicule représenté par son
modèle dynamique, l’environnement par sa géométrie et son interface de contact avec
le véhicule, et le conducteur par ces capacités de décélérations en longitudinal et en
latéral.
La vitesse du véhicule est considérée constante dans la partie circulaire, cela veut dire
que l’accélération longitudinale à l’entrée du virage est nulle (dVds = 0). En remplaçant
les expressions des adhérences mobilisées, données par 4.14 et 4.15 dans 4.17, nous
obtiendrons ce qui suit :
En accélération :
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(4.18)
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En décélération :
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(Sb(lfmg+hFlong)−2lfhFlat)

)2

+

(

1
µlong max

2Sb(lr+lf)Kp3λ3
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1
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1+
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2
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”

(Sb(lfmg+hFlong)+2lfhFlat)

)2
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1
µlong max

2Sb(lr+lf)Kp4λ4

Sb(lfmg+hFlong)+2lfhFlat
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(4.19)
Pendant la phase de l’accélération, nous avons un transfert de charge des roues avant
vers les roues arrière, ce qui fait que l’adhérence mobilisée sur les deux pneus arrière
va diminuer, dont l’intérêt de considérer le maximum des deux adhérences mobilisées
par les deux roues avant. En phase de décélération (freinage), il y aura un transfert de
charge des roues arrière vers les roues avant, alors l’adhérence mobilisée sur les pneus
avant va diminuer, et dans ce cas là, le maximum des deux adhérences mobilisées par
les roues arrière vont être considérées. Pendant la prise du virage, la charge se transfert
d’un coté à l’autre en fonction du sens du virage, à gauche ou à droite. Si le véhicule
aborde un virage à gauche, le sens du transfert de charge est vers la roue droite, et si
le virage est à droite, le sens de transfert de charge est à gauche.
Après avoir remplacé les expressions de Flat et Flong dans les équations 4.18 et 4.19,
et après le calcul, nous aurons les quatre formules des vitesses critiques calculées par
rapport à chaque roue :
Dans le cas ou θr < 0 (En accélération) :
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(4.20)

Dans le cas ou θr > 0 (En freinage) :
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Au final, nous prenons le minimum des quatre vitesses critiques vc = min(V1, V2, V3, V4)

Les expressions de η1, η2, η3 et η4 sont données par :
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(4.22)

après simplification, nous aurons :

ηi = 2Sb (lr + lf )

√

(

Csiαi
µlatmax

)2

+

(

Kpiλi
µlongmax

)2

(4.23)

où αi et λi représentent, respectivement, la dérive latérale et le glissement longitudi-
nal au niveau de chaque pneu. Les différents paramètres sont identifiables, d’après le
chapitre précédent.

4.3.5 Influence des paramètres

Dans cette partie, nous allons étudier l’influence des trois paramètres qui repré-
sentent l’infrastructure : le dévers, la pente et l’adhérence maximale disponible sur
la route. Nous allons vérifier aussi l’impact de la dynamique du véhicule surtout les
variations du glissement longitudinal et l’angle de dérive latérale du véhicule sur la vi-
tesse critique à l’entrée d’un virage. Nous avons considéré ici une clothoïde de longueur
L = 50m et qui amène à un cercle de rayon R = 300m.

4.3.5.1 Influence du dévers

Comme nous l’avons déjà mentionné, le but principal de l’angle du dévers de la
route est d’anticiper une partie de l’accélération latérale. Dans la figure 4.3-a, nous
avons simulé une clothoïde positive qui amène sur un virage à gauche (ρ > 0). Par
convention, un virage à gauche a un dévers négatif (φr < 0). Nous pouvons remarquer
d’après la figure, que la vitesse autorisée à l’entrée du virage est plus grande pour un
dévers de −6◦ (31m/s) qu’un dévers de 0◦ (28.4m/s). Un virage à gauche avec un dévers
positif (ρ > 0 et φr > 0) est considéré comme dangereux. La vitesse autorisée à l’entrée
du virage pour un dévers de 6◦ est inférieure de 3m/s à celle calculée pour une route
sans dévers.
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Fig. 4.3 – Influence des paramètres : (a) dévers, (b) pente, (c) adhérence et (d)
longueur des essieux.
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Fig. 4.4 – variation de la vitesse maximale autorisée en fonction du glissement
longitudinal.
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4.3.5.2 Influence de la pente

Le deuxième paramètre du modèle de l’infrastructure est la pente. Pour mainte-
nir une vitesse longitudinale constante, pendant la prise du virage, le conducteur va
accélérer ou freiner le véhicule selon le signe de la pente, donc il mobilise une partie
de l’adhérence maximale disponible sur la route. Ainsi, la vitesse maximale autorisée
dans un virage avec une pente (positive ou négative) est inférieure à celle calculée, pour
une route horizontale comme nous le montre la figure 4.3-b. Cette dernière, présente la
variation de la vitesse critique en courbe pour différentes valeurs de la pente. D’après
les courbes de cette figure, nous constatons que la vitesse critique en courbe diminue
lorsque la valeur absolue de la pente augmente.
Sur la figure 4.4, nous avons tracé la vitesse critique en fonction du glissement longitu-
dinal, et d’après les courbes de la figure, nous pouvons remarquer que la vitesse limite
autorisée varie inversement proportionnelle à la valeur absolue du glissement longitu-
dinal (accélération ou freinage), ce qui confirme la conclusion précédente concernant la
pente.

4.3.5.3 Influence de l’adhérence mobilisable

La vitesse critique dans une courbe, dépend de l’adhérence maximale disponible
sur la route µmax. La figure 4.3-c, illustre la variation de la vitesse autorisée dans les
virages pour différents coefficients d’adhérence mobilisable µmax. Pour un coefficient
d’adhérence de 0.2, la vitesse autorisée à l’entrée du virage est de 18m/s. Elle est
inférieure de 4m/s par rapport à celle calculée, pour une adhérence de 0.4. Pour un
coefficient d’adhérence de 0.8, la vitesse autorisée est supérieure de 9.8m/s à celle
calculée pour une adhérence de 0.4.

4.3.5.4 Influence de la longueur des essieux

L’objectif ici est de voir, quel est l’impact de la longueur des essieux sur la vitesse
critique à l’entrée d’un virage. Les travaux développés, concernant la vitesse maximale
autorisée en courbe, soit ne prennent pas en compte la dynamique du véhicule, soit ils
considèrent un modèle statique de véhicule de type bicyclette. Le terme h

Sb/2
φr est très

important pour la stabilité du véhicule pendant un mouvement de roulis.
La figure 4.3-d, montre l’impact de la variation de la longueur des essieux sur la vitesse
autorisée en virage, en fixant la hauteur du centre de gravité h à 0.5m. D’après les
courbes de la figure, nous pouvons remarquer que la vitesse maximale autorisée en
courbe diminue proportionnellement à la longueur des essieux.

4.3.5.5 Influence de la dérive latérale

Dans [Gla04], une analyse de la stabilité du véhicule a été présentée. La stabilité
est étudiée à partir des plans de trajectoire de la dérive latérale et la vitesse de lacet
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[β, r]. Nous avons d’après l’analyse, deux zones de trajectoires (stable et instable). Les
trajectoires instables présentent deux types d’instabilité. Le premier type correspond à
une augmentation de l’angle de dérive latérale du véhicule β, pour lequel le véhicule
part en dérapage. Le deuxième type correspond à une augmentation de la vitesse de
lacet r, avec un véhicule partant en toupie [Gla04].

La dérive latérale est alors l’une des variables provocantes de l’instabilité du véhi-
cule. Notre modèle de vitesse critique en courbe, tient en compte, la variation de cette
variable. Nous avons donc fait varier la dérive latérale pour voir, quel est son impact sur
la vitesse critique en courbe. La figure 4.5, montre la variation de la vitesse critique, en
fonction de la dérive latérale et le glissement longitudinal. D’après les courbes de cette
figure, nous pouvons remarquer que la vitesse critique en virage diminue en fonction
de l’augmentation de la dérive latérale du véhicule et le glissement longitudinal des
pneumatiques. Cela veut dire que notre modèle de vitesse critique en courbe prend en
compte les limites de stabilité du véhicule.

Sur la figure 4.6-a, nous avons tracé la variation de la vitesse maximale autorisée en
virage, en fonction de la hauteur du centre de gravité, h, et la masse du véhicule,m. Nous
pouvons constater d’après les courbes, que la vitesse critique diminue en augmentant
la hauteur du centre de gravité et en diminuant la masse du véhicule. Ensuite, nous
avons représenté sur la figure 4.6-b, la variation de la vitesse critique en fonction des
raideurs latérale et longitudinale des pneumatiques. Nous pouvons constater d’après les
courbes, que la vitesse critique augmente en diminuant les raideurs des pneumatiques.
Cette variation est justifiée par le fait que, les efforts latéraux au niveau du contact
pneu/sol diminuent en diminuant les raideurs latérales des pneumatiques. C’est pour
cela que nous avons utilisé une méthode d’adaptation des raideurs pneumatiques, afin
de ne pas avoir une détection de fausses alertes.

4.3.6 Validation du modèle

Après avoir montré l’influence des paramètres de la route (pente, dévers, adhérence)
et la dynamique du véhicule, sur la vitesse critique en courbe, nous allons comparer
notre modèle dynamique de vitesse en courbe à celui de SAVV, développé dans [GA03].
Nous avons choisit deux situations de conduite : une situation de conduite normale,
où le conducteur n’a sentit aucune situation d’inconfort, et une situation de conduite
excessive où le conducteur à commencer à sentir des situations inconfortables. Le modèle
de vitesse dynamique, utilise les variables d’états et les paramètres dynamiques du
véhicule, donnés par les observateurs développés dans le chapitre précédent.

La figure 4.7 montre une comparaison entre le modèle dynamique de vitesse en
courbe et celui de SAVV, dans une situation de conduite normale (figures sur la partie
gauche). Au cours de ce test, le conducteur était en situations confortables. D’après les
courbes de cette figure, la vitesse réelle du véhicule est, tout le temps, inférieure à la
vitesse critique donnée par le modèle dynamique. Par contre, nous pouvons remarquer
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Fig. 4.5 – variation de la vitesse maximale autorisée en fonction du glissement
longitudinal et l’angle de dérive latérale.
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Fig. 4.6 – variation de la vitesse maximale autorisée en fonction : (a) hauteur du
CG et la masse du véhicule, (b) les raideurs pneumatiques latérales et longitudi-
nales.

que la vitesse réelle du véhicule dépasse la vitesse critique, calculée avec le modèle
SAVV à plusieurs reprises ce qui se traduit, en détection de fausses alertes. La courbe de
l’accélération latérale mesurée par la centrale inertielle (INS) au moment de la conduite,
montre que l’accélération latérale est dans une zone de confort (ne dépasse pas 0.4g),
donc le profil de vitesse critique obtenu par le modèle dynamique est correct.

Les graphes sur la partie droite de la figure 4.7, illustrent une autre comparaison
mais dans une situation de conduite excessive. Nous pouvons remarquer que la vitesse
critique, donnée par le modèle dynamique, est plus faible que celle calculée avec le
modèle SAVV. Cette différence est justifiée par le fait que le modèle dynamique prend
en considération, la variation de la dynamique du véhicule et surtout les efforts au niveau
du contact pneumatique chaussée. La courbe de l’accélération latérale correspondante
à cette conduite, montre que la conduite est inconfortable. Donc le profil de vitesse
critique obtenu par le modèle dynamique est correct.

4.3.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé un nouveau modèle de vitesse critique en
courbe, en considérant les trois élément de la situation de conduite : le véhicule, le
conducteur et la route. Ce modèle de vitesse est développé, en utilisant une méthode
basée sur l’adhérence mobilisée au niveau des pneumatiques. Un modèle de frottement
de Coulomb a été utilisé, pour modéliser l’interface pneumatique/chaussée. Nous avons
considéré un modèle de véhicule à quatre roues non-linéaire, pour modéliser le véhicule.
Le conducteur est modélisé par ses niveaux d’accélérations en latéral et en longitudinal,
qui représentent la quantité d’adhérence qui peut mobiliser dans les deux directions. A la
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Fig. 4.7 – comparaison du modèle dynamique de vitesse avec le modèle SAVV
(situation de conduite normale à gauche et excessive à droite).
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fin, nous avons montré l’influence des différents paramètres de la route et la dynamique
du véhicule, sur la vitesse critique à l’approche d’un virage en donnant des résultats de
simulations. Afin de valider le nouveau modèle de vitesse critique en courbe développé,
une comparaison avec le modèle SAVV, dans des situations réelles de conduite, a été
présentée.

4.4 Dynamique limite latérale

4.4.1 Introduction

Après avoir étudié le mode longitudinal, afin de limiter la vitesse longitudinale du
véhicule, nous supposons que le véhicule est contrôlable et que la vitesse est régulée dans
la première partie. L’objectif de l’assistance latérale au conducteur est de l’informer et
l’alerter sur une possibilité de sortir de la voie, soit sur une perte de contrôle, liée à un
problème de dynamique latérale du véhicule, soit sur une sortie involontaire, liée à un
problème de guidage de la part du conducteur.
Pour le premier cas, nous allons analyser la dynamique latérale du véhicule. L’analyse
concerne, le mouvement de lacet et l’accélération latérale du véhicule. Pour le deuxième
cas, nous analysons le déplacement latéral du véhicule et donc son positionnement par
rapport au centre de la voie. Le temps de sortie de route (TLC) est utilisé aussi comme
indicateur de risque. Il nous permet de connaître dans combien de temps, le véhicule
affranchira le bord de voie si le conducteur garde le même angle de braquage et la même
vitesse de conduite. Il est utilisé comme base pour prendre des décisions, concernant le
départ imminent de la route pour les buts de l’avertissement, de l’intervention et de la
commande [MGN06a],[GMNL05],[MLP04].
Les seuils du déclenchement des alertes seront déterminés et réglés, en effectuant des
tests sur la piste d’essais. Néanmoins, on peut déjà donner un certain nombre d’indica-
tions, notamment avec le temps de réaction du conducteur qui se situe autour de 1s.

4.4.2 Dynamique latérale proprioceptive

Nous avons vu dans le premier chapitre, les différents indicateurs de risque, liés
au mode latéral, et nécessaires pour évaluer la gravité de la situation et alerter le
conducteur si nécessaire. Un premier groupe d’indicateurs est, directement, lié à la
dynamique proprioceptive du véhicule :

– La vitesse de lacet, combinée à la vitesse longitudinale et à l’angle de braquage
des roues est révélatrice d’un effet de survirage ou de sous-virage.
– L’accélération latérale, directement obtenue à partir d’un accéléromètre.

Ces éléments, tout comme l’accélération latérale et la vitesse de lacet sont disponibles
en standard sur un véhicule muni d’un ESP. Le but de cette partie est d’étudier la
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dynamique latérale limite du véhicule et de détecter des situations de survirage et sous-
virage.
Dans cette section, nous étudions et nous analysons la vitesse de lacet et l’accélération
latérale du véhicule. Dans un premier temps, nous comparons le rayon de courbure
obtenu par la vitesse de lacet et la vitesse longitudinale du véhicule mesurées, et celui
obtenu par le modèle de véhicule. Le risque de survirage ou sous-virage sera caractérisé
par un indicateur, lié à la différence entre les deux courbures. Par la suite, nous com-
parons également la vitesse de lacet mesurée à celle obtenue par le modèle de véhicule.

4.4.2.1 Analyse du mouvement de lacet

Ce module analyse le mouvement de lacet du véhicule, en comparant la courbure
de la trajectoire du véhicule calculée à partir des mesures gyroscopiques :

ρgyro =
tan δA
lf + lr

=
ψ̇

v
(4.24)

et celle calculée à partir du braquage du conducteur, donné par un codeur d’angle de
braquage et en utilisant le modèle de véhicule :

ρmodel =
tan δf
lf + lr

(4.25)

où δA est l’angle d’Ackermann et δf représente le braquage des roues mesuré.
Cette formulation est vraie uniquement dans le cas d’une conduite à basses vitesses
(δA ≈ δf ). Dans le cas de fortes vitesses, les forces centrifuges augmentent et l’angle
de dérive latérale des roues n’est pas négligeable. Dans ce cas, l’angle de braquage δf
n’est pas égal à l’angle d’Ackermann δA. Alors l’angle de braquage effectif s’exprime en
fonction des dérives latérales des pneus avant et arrière et de l’angle d’Ackermann :

δf = δA + ∆δ (4.26)

où

∆δ = αf − αr (4.27)

L’angle additionnel ∆δ est provoqué par le comportement de survirage ou sous-virage
du véhicule où il décrit les propriétés de direction d’un véhicule indépendamment de
l’influence du braquage du conducteur. Le comportement de survirage ou sous-virage
peut également être décrit par le gradient du caractère survirage ou sous-virage, SSG2,
comme suit [Hie04] :

SSG =
1

Rs

∂δs
∂ay

−
∂δA
∂ay

(4.28)

2SSG : Self-Steer Gradient
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où SSG représente le gradient du caractère survirage ou sous-virage, Rs est le facteur
de transmission du braquage, δs représente l’angle de braquage du voulant, donné par
le conducteur, et ay est l’accélération latérale du véhicule.
En considérant un cercle stationnaire et un comportement linéaire du véhicule, la for-
mule 4.28 peut être simplifiée comme suit :

δs
Rs

≈ δA + aySSG (4.29)

La grandeur δf = δs
Rs

représente le braquage des roues. Le SSG est alors donné par la
formule suivante :

SSG =
δf − δA
ay

=
δf −

(lf+lr)ψ̇
v

ay
(4.30)

Nous pouvons aussi, exprimer le terme SSG en fonction des paramètres dynamiques et
les paramètres géométriques du véhicule, nous avons alors [Ryu04] :

SSG =
mψ̇v

(lf + lr)ay

(

Csrlr − Csf lf
CsfCsr

)

(4.31)

Le signe de grandeur SSG signifie le comportement sous-vireur et survireur du véhicule.
Donc si SSG > 0 le véhicule est sous-vireur, et lorsque SSG < 0 le véhicule est
survireur. La différence SSG est nulle signifie que le véhicule est neutre.

Nous utilisons la fonction algébrique sign(ay) au lieu de ay pour augmenter la ro-
bustesse de l’algorithme de détection, puisque l’accélération latérale dans la section de
route ligne droite est faible. Ceci signifie que les valeurs de SSG deviennent très grandes
et peuvent causer alors la détection des fausses alertes.
La figure 4.8 montre l’évolution du Self-Steer Gradient (SSG) en fonction de la dyna-
mique latérale du véhicule. Nous avons tracé sur la figure 4.8-a, le SSG en fonction de
l’angle de dérive latérale du véhicule. Nous constatons d’après la figure que l’augmen-
tation de la dérive latérale implique une augmentation du SSG. Sur la figure 4.8-b,
nous avons représenté l’évolution du SSG en fonction de l’accélération latérale du véhi-
cule. Nous pouvons remarquer sur cette figure que l’accélération latérale affecte le SSG.
On enregistre des grandeurs importantes du SSG pour des accélérations supérieurs à
4m.s−2. L’impact de l’angle de braquage et la vitesse de lacet sur le SSG est repré-
senté, respectivement, sur les figures 4.8-c et 4.8-d. Nous pouvons constater aussi sur
ces figures que la zone du SSG la plus critique se trouve dans des zones dont l’angle de
braquage et la vitesse de lacet sont importantes.

Nous avons vérifié à l’aide des tests expérimentaux, l’évolution du SSG en utili-
sant les deux méthodes décrites précédemment. Pour la deuxième méthode, nous avons
employé les raideurs des pneumatiques et la masse du véhicule estimées dans le cha-
pitre précédent. La figure 4.9 illustre les résultats du calcul du SSG, obtenus lors d’un
test expérimental dont l’angle de braquage mesuré est représenté sur la figure 4.9-a.
La grandeur SSG mesurée représente le SSG obtenu à partir du braquage et de la
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Fig. 4.8 – évolution du Self-Steer Gradient en fonction : (a) dérive latérale, (b)
accélération latérale, (c) angle de braquage et (d) vitesse de lacet.
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Fig. 4.10 – comparaison entre SSGmes, SSGmin et SSGmoy.

vitesse de lacet mesurés, en utilisant la formule 4.30. Les grandeurs SSGdr et SSGga
représentées sur les figures 4.9-b et 4.9-c sont le SSG calculé à l’aide de la formule 4.31,
respectivement, pour les roues du coté droit et coté gauche. Nous pouvons remarquer
d’après les courbes de la figure 4.9-b que le SSGdr calculé, en utilisant les raideurs
pneumatiques des roues droite est proche à celui mesuré, dans les virages à gauche.
Cependant, le SSGdr est plus important que SSG mesuré, dans les virages à droite (le
même sens des roues). Nous remarquons la même chose en ce qui concerne le SSGga
(figure 4.9-c). Cette différence est justifiée par le fait que l’angle de braquage effectif
δf est différent du braquage de la roue avant droite, δdr, et avant gauche, δga. Le SSG
obtenu, en considérant les raideurs pneumatiques et la masse constantes, est constant
et est presque égale au SSG mesuré en ligne droite. Il prend pas alors en considération,
les variations des raideurs pneumatiques dans les virages.

Nous pouvons constater sur la figure 4.10 que le minimum des SSGdr et SSGga
(tracé en rouge) est proche de SSG mesuré. Nous utilisons alors les grandeurs SSGdr
et SSGga comme indicateurs de risque, pour détecter une situation de sous-virage ou
de survirage du véhicule. La différence alors entre ρgyro et ρmodèle est due à une valeur
non-nulle du SSG. Si le SSG dépasse une certaine limite SSGlim, nous pouvons dire
que le véhicule est dans une situation critique de survirage ou de sous-virage.

4.4.2.2 Analyse de la vitesse de lacet et l’accélération latérale

La vitesse de lacet et l’accélération latérale sont également examinées. La vitesse
de lacet mesurée ψ̇mes à l’aide du gyromètre est comparée à celle donnée par le modèle
ψ̇mod. Si la différence excède la limite ∆ψ̇, une situation critique est détectée.
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Avec : ∆ψ̇ = ψ̇mes − ψ̇mod. Nous avons alors l’expression suivante :

{

ψ̇max(t) = ψ̇mod(t) + ∆ψ̇

ψ̇min(t) = ψ̇mod(t) − ∆ψ̇
(4.32)

Le seuil correspondant à une alerte moyenne est fixé à ∆ψ̇1 = ±0.05rad.s−1. Une
alerte forte a pour seuil, la limite ∆ψ̇2 = ±0.08rad.s−1. Ces seuils des l’alertes ont été
fixés pendant les expérimentations effectuées sur la piste d’essais de Satory. La figure
4.11 illustre la vitesse de lacet donnée par le gyromètre ψ̇mes, celle donnée par le modèle
du véhicule et les limites fixées à ±0.05rad.s−1.

Pour l’accélération latérale, les seuils de déclenchement des alertes sont donnés par
les limites de confort et de sécurité de l’accélération latérale. La zone du confort de
l’accélération latérale est comprise entre 0.2g et 0.3g, et la limite de sécurité est fixée à
0.4g.
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Fig. 4.11 – vitesse de lacet mesurée, donnée par le modèle de véhicule et les
limites d’alerte.

4.4.3 Positionnement latéral du véhicule

La position latérale du véhicule est définie comme étant, la distance entre les roues
avant du véhicule et les marquages des bords de voie de la route. Les marquages des
bords de voie sont utilisés comme référence et représentent les limites de la voie.
À chaque instant, les positions des roues avant du véhicule et l’angle de cap relatif sont
calculés, en utilisant la formule de la cinématique (voir figure 4.12) [MGNB04].

a) Positionnement relatif au bord gauche de la voie : Nous supposons
que le centre de gravité du véhicule, G, est à une distance yGl du bord gauche de la
voie d’une section de route ligne droite, avec un angle de cap relatif ψ.
Soit yll (respectivement yrl ) la distance latérale du pneu avant gauche (respectivement
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Fig. 4.12 – positionnement du véhicule sur la voie.

droit) au bord de la voie qui serait affranchit, les équations suivantes représentent le
positionnement relatif des pneus avant par rapport au bord de la voie gauche :

{

yll = yGl − lf sinψ − Sb
2 cosψ

yrl = yGl − lf sinψ + Sb
2 cosψ

(4.33)

Tous les angles comprenant, l’angle de cap relatif et l’angle de braquage sont positifs
vers la gauche (virage à gauche). Ces formules sont valables pour une section de route
avec un rayon de courbure Rr beaucoup plus grand que yl.

b) Positionnement relatif au bord droit de la voie : Nous supposons main-
tenant que le centre de gravité du véhicule, G, est à une distance yGr du bord de voie
droit. Nous avons alors, les mêmes formules précédentes pour le bord de voie droit :

{

ylr = yGr + lf sinψ + Sb
2 cosψ

yrr = yGr + lf sinψ − Sb
2 cosψ

(4.34)

En outre, nous pouvons remarquer que yGr = L− yGl où L est la largeur de la voie.
En plus, lorsque l’angle de braquage des roues avant δf n’est pas nul, l’angle de cap
relatif des pneus avant devient ψL = ψ+δf . Nous pouvons donc déterminer, la distance
du centre de gravité yG par rapport au centre de la voie comme suit :

yG =
L

2
− yGr (4.35)

4.4.4 Temps de sortie de route (TLC)

Le temps de sortie de route (TLC) est le temps restant au conducteur, pour que le
pneu avant du véhicule croise le bord de voie. Il est calculé à partir de la distance entre
la roue avant et l’intersection de la projection de la trajectoire du véhicule avec le bord
de voie, divisée par la vitesse du véhicule. Le TLC est utilisé comme base, pour prendre
des décisions, afin d’informer le conducteur sur un départ imminent de la route ou bien
de contrôler la trajectoire du véhicule, pour le maintien de voie. Il est encore difficile
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de mesurer cette grandeur en temps réel, car il est nécessaire de déterminer la position
latérale du véhicule sur la voie. Le TLC est considéré aussi comme une importante
mesure, pour évaluer les performances du conducteur. Plusieurs travaux de recherche
utilisent le TLC, pour étudier le comportement de conducteur et la somnolence de ce
dernier, et il a été exploité avec succès pour la détection des sorties de voie dans le
développement des systèmes d’alerte aux conducteurs [ZFRK95],[CJP95].
L’approximation la plus simple du TLC (première approximation) est calculée à par-
tir des mesures de vitesse latérale et des caractéristiques du positionnement latéral
du véhicule [Agr03]. Une deuxième approximation plus utilisée, considère également
l’accélération latérale, et est plus appropriée pour le développement de simulateurs de
conduite où les données sont plus fiables [WBdW00].
Dans [MGN06a], plusieurs approximations du TLC ont été proposées en utilisant dif-
férentes hypothèses sur la géométrie de la route et la trajectoire du véhicule. Ces dif-
férentes approximations du TLC sont détaillées en annexe C. Nous allons voir par la
suite, une simulation de quelques scénarios et l’utilisation de ces grandeurs, en tenant
compte de l’action du conducteur pour corriger son TLC, dans le développement de
notre unité d’alerte.

4.4.4.1 Simulation de quelques scénarios

Afin d’évaluer l’efficacité du critère de la détection des situations de sortie de voie
involontaire, basé sur le TLC, nous présentons quelques résultats de simulations. Nous
avons simulé deux scénarios différents, le premier est sur une section de route ligne
droite et le deuxième sur une section circulaire de route.

Dans le premier scénario, nous calculons le TLC par deux approximations. La pre-
mière approximation, considère une trajectoire de véhicule ligne droite et la deuxième,
prend en compte un angle de braquage constant (trajectoire circulaire). La figure 4.13
montre le calcul du TLC sur une section de route ligne droite, en utilisant les deux
approximations notées, respectivement, TLCLD/LD et TLCLD/CE , pour deux positions
différentes sur la piste. Nous constatons sur cette figure que le TLCLD/LD est plus
grand que le TLCLD/CE . Cette différence est due à la prise en compte de l’action du
conducteur sur le véhicule par son braquage dans le calcul du TLCLD/CE .

La figure 4.14 présente le calcul du TLC lors d’une prise de virage (section circulaire)
en utilisant les deux approximations, citées précédemment. Nous pouvons remarquer sur
cette figure, contrairement au premier scénario, que le TLCCE/LD est plus faible que
TLCCE/CE . Dans ce scénario, l’action du conducteur sur le véhicule a permis de corriger
son TLC dans la section circulaire.

En ligne droite, l’approximation du TLC en assumant une trajectoire ligne droite,
donne une mauvaise approximation du TLC (TLCLD/LD = 16.57s). Alors que, en
considérant le braquage du conducteur, le TLCCE/LD est de 3.25s. Donc le TLCLD/LD
est trop grand et ne représente pas le risque réel de la sortie de voie. Dans la section cir-
culaire, l’approximation du TLC, en assumant un braquage nul est toujours plus faible
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Fig. 4.13 – TLC calculé sur section ligne droite.
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Fig. 4.14 – TLC calculé sur section circulaire (virage).
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que celle donnée en tenant compte du braquage de conducteur. L’avantage d’utiliser
cette approximation (TLCLD/LD) en courbe est d’avoir une meilleure représentativité
de l’urgence de la sortie de voie. Cette grandeur va nous servir comme seuil d’alerte
pour le TLC en courbe.

4.4.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons développé notre assistance pour le mode latéral, en
présentant les différentes fonctions de risques utilisées. Dans un premier temps, nous
avons traité la dynamique latérale du véhicule, en analysant l’accélération latérale du
véhicule et le mouvement de lacet, en se basant sur le gradient du caractère de sous-
virage ou survirage et la vitesse de lacet. Ensuite dans un deuxième temps, nous avons
traité le déplacement latéral du véhicule, en analysant le positionnement latéral du
véhicule sur la voie et le temps de sortie de voie. La section suivante sera consacrée au
couplage des deux assistances développées précédemment.

4.5 Le couplage entre l’assistance longitudinale et
l’assistance latérale

Nous avons vu dans la section précédente deux types d’assistances : longitudinale
et latérale. Nous avons présenté, les fonctions de risques en mode longitudinal et latéral
utilisées dans ces assistances. Le but de cette partie est de coupler les deux assistances.
Comme nous l’avons déjà mentionné dans le premier chapitre, la vitesse représente un
facteur déclenchant et en même temps aggravant d’une situation à risque. C’est pour
cela que nous allons commencer dans un premier temps à limiter la vitesse longitudinale
du véhicule ensuite dans un deuxième temps, nous traitons le mode latéral.

4.5.1 Analyse de la vitesse longitudinale

Le but ici est de présenter un procédé, afin de limiter la vitesse longitudinale du
véhicule même en ligne droite lorsque des grandes valeurs de TLC sont obtenues. La
limitation de vitesse en ligne droite se fera, en introduisant le profil de vitesse à l’ap-
proche d’une courbe. L’analyse de la vitesse longitudinale du véhicule passe par les
critères suivants :

- Si le véhicule est sur une section de route ligne droite, le profil de vitesse est le
premier seuil. Une alarme est déclenchée quand cette limite est dépassée.

- Lorsque le véhicule approche un virage, le conducteur doit adapter la vitesse du
véhicule afin de garder le véhicule dans un domaine de sécurité et de confort. Soit v
la vitesse initiale du véhicule, γb la décélération du confort et vf est la vitesse désirée
à l’entrée du virage, calculée en utilisant la formule (4.4). À une distance d du début
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du virage, le temps de réserve, tr, au début de la phase de freinage est donné par :

tr =
1

v

(

d−
v2
f − v2

2γb

)

(4.36)

Si tr est inférieur au temps de réaction de conducteur fixé à 1sec, une alarme est
fournie au conducteur. La figure 4.15 illustre la variation du temps de réserve en

Fig. 4.15 – variation de tr en fonction de la vitesse et la distance à l’entrée du
virage.

fonction de la vitesse du véhicule et la distance qui sépare le véhicule et l’entrée du
virage. Nous pouvons remarquer d’après la figure, que le temps de réserve augmente
en augmentant la distance à l’entrée du virage ou bien en diminuant la vitesse du
véhicule.

- Supposons maintenant que le véhicule est bien placé sur une section circulaire
de route du rayon de courbure Rr. La distance latérale à l’avant du véhicule lc est
réellement yc. Le véhicule atteint l’abscisse lc après une durée de temps de lc/v (voir
figure 4.16).
Le conducteur peut compenser cette déviation latérale avec l’accélération latérale
admissible γl si :

1

2
γl

(

lc
v

)2

≥ yc (4.37)

Cette condition, donne une règle de limitation de vitesse en tenant compte de l’écart
latéral du véhicule :

vlim =

√

γl
2yc

lc (4.38)

Sur la figure 4.17, nous avons tracé la vitesse limite du véhicule, calculée par la
formule 4.38 en fonction de l’écart latéral, yc, et la distance à l’avant du véhicule, lc.
La vitesse limite augmente d’une façon proportionnelle à la distance lc. Cependant,
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Fig. 4.16 – véhicule sur une section circulaire.

elle varie inversement proportionnelle à l’écart latéral yc. Cela veut dire que pour
garder un écart latéral constant dans un virage, le conducteur doit diminuer la vitesse
du véhicule.
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Fig. 4.17 – variation de vlim en fonction de l’écart latéral yc et la distance lc.

Le processus décisionnel au sujet de la vitesse longitudinal du véhicule est comme suit :

1) Pas d’alerte pour une vitesse excessive
- S’il n y a pas de signal de positionnement GPS.
- Si la vitesse du véhicule est trop faible, typiquement au-dessous de 30Km/h.
- Si le véhicule est sur une section ligne droite de route avec une vitesse au-dessous

du profil de vitesse.
- En approchant une courbe avec la limitation de vitesse vf , la quantité tr est plus

grande que le temps de réaction du conducteur, fixé ici à tr = 1s si la vitesse réelle
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du véhicule est plus grande que vf .
- On s’attend à ce que le véhicule soit dans le virage et les données de vision ne

sont pas précises.
- Si la condition adaptée par la formule (4.37) est valide.

2) Fournir un faible avertissement pour la vitesse excessive
- Si le véhicule est sur une section de route ligne droite, avec une vitesse plus

importante que le profil de vitesse de moins de 10% pendant moins de 30sec.
- En approchant une courbe avec la limitation de vitesse vf , la quantité tr est plus

faible que le temps de réaction du conducteur, mais la vitesse de véhicule diminue.
- Si la vitesse actuelle du véhicule dans le virage est telle que vc ≤ v < 1.1vc.
- Si vlim < vc et la vitesse actuelle du véhicule en virage est telle que v ≤ 1.1vlim.

3) Fournir une alerte pour la vitesse excessive
- Si le véhicule est sur une section droite de route avec une vitesse plus importante

que le profil de vitesse de moins de 10% pendant plus de 30sec.
- Si le véhicule est sur une section droite de route avec une vitesse plus importante

que le profil de vitesse de plus de 10%

- En approchant une courbe avec la limitation de vitesse vf , le temps de réserve tr
est inférieur de plus de 50% que le temps de réaction du conducteur.

- Si la vitesse actuelle du véhicule dans le virage est telle que v > 1.1vc.
- Si vlim < vc et la vitesse actuelle du véhicule en virage est telle que v > 1.1vlim.

4.5.2 Analyse de la dynamique latérale

Nous avons vu dans la section précédente, le module de détection d’une vitesse ex-
cessive qui représente le premier facteur provoquant des situations de pertes de contrôle.
Le deuxième facteur provoquant ces situations est le caractère survireur ou sous-vireur
du véhicule. C’est pour cela, nous allons voir dans cette partie, le module de détection
d’une dynamique latérale excessive. La technique de détection est fondée sur le gradient
du caractère survireur ou sous-vireur, SSG, développé dans la partie 4.4.2.1, la vitesse
de lacet, ainsi que l’accélération latérale du véhicule.
Les expérimentations répétées ont permet de calibrer les seuils d’alerte. Concernant le
gradient SSG, le seuil de l’alerte moyenne est fixé à SSG1 = ±0.05rad, et le seuil de
l’alerte forte est fixé à SSG2 = ±0.08rad.
Pour la vitesse de lacet, comme nous l’avons déjà mentionné, nous allons compa-
rer celle mesurée par le gyromètre ψ̇mes et celle donnée par le modèle de véhicule
ψ̇mod. Les limites maximales de la différence entre ces deux grandeurs sont fixées à
∆ψ̇1 = ±0.05rad.s−1 et ∆ψ̇2 = ±0.08rad.s−1.

Les alertes, concernant la dynamique latérale, sont générées selon le processus sui-
vant :
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1) Pas d’alerte pour une dynamique latérale excessive
- Si SSG est inférieur à la valeur limite SSG1.
- L’accélération latérale est inférieure à la valeur limite pour la conservation du

confort (0, 2g).
- Si ψ̇mes et ψ̇mod ne diffèrent pas plus que ∆ψ̇1.

2) Fournir un faible avertissement pour une dynamique latérale exces-
sive

- Si SSG dépasse la valeur limite SSG1, mais il reste inférieur à la valeur limite
SSG2.

- L’accélération latérale est supérieure à la valeur limite du confort, et inférieure à
la limite de sécurité (γlim = 0.4g).

- Si ψ̇mes et ψ̇mod diffèrent de plus que ∆ψ̇1, mais reste inférieur à ∆ψ̇2.

3) Fournir une alerte pour une dynamique latérale excessive
- Si SSG dépasse la valeur limite SSG2.
- L’accélération latérale est supérieure à la valeur limite de sécurité.
- Si ψ̇mes et ψ̇mod diffèrent de plus que ∆ψ̇2.

4.5.3 Analyse du positionnement latéral du véhicule

Comme nous l’avons déjà mentionné dans la section précédente, la position du centre
de gravité du véhicule par rapport au centre de la voie peut être calculée, en utilisant
la formule (4.35). Ces données sont exploitées comme suit :

1) Pas d’alerte pour un déplacement latéral excessif
- Si les données vision ne sont pas précises.
- Si le déplacement latéral est inférieur à ±0.2m du centre de la voie.
- Si le déplacement latéral est dans l’intervalle [±0.2m,±0.4m] du centre de la voie,

mais diminue pendant un certain nombre consécutifs d’échantillons.

2) Fournir un faible avertissement pour un déplacement latéral excessif

- Si le déplacement latéral est dans l’intervalle [±0.2m,±0.4m] du centre de la voie
pendant un certain nombre consécutifs d’échantillons.

3) Fournir une alerte pour un déplacement latéral excessif
- Si le déplacement latéral est supérieur à ±0.4m du centre de la voie.
- Si l’angle de cap relatif est supérieur à 5deg.
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4.5.4 Analyse du temps de sortie de voie

Nous avons utilisé le TLC pour interpréter le comportement et les actions du conduc-
teur. Dans cette section, nous allons exploiter les différentes approximations du TLC,
détaillées dans l’annexe C, pour interpréter le comportement et les actions du conduc-
teur afin de détecter les situations critiques de sorties de voie involontaires et générer
les alertes correspondantes. Ce module est constitué de trois composants :

1. Le premier composant calcule le TLC1, en supposant une trajectoire du véhicule
ligne droite.

2. Le deuxième composant donne un autre calcul du TLC2, en tenant compte de
l’angle de braquage du conducteur.

3. Enfin, le troisième composant donne les incertitudes (∆TLC2) dans le calcul de
TLC2, en tenant compte des variations possibles de l’angle de braquage ±∆δf .

La fonction de risque est ainsi évaluée, selon les remarques suivantes :

– La valeur du deuxième composant TLC2 est plus importante que celle du premier
composant TLC1, signifie que les actions du conducteur ont la tendance d’augmenter
la valeur du TLC.
– Une autre situation dangereuse est détectée par rapport aux actions du conduc-

teur. Les incertitudes du TLC2, ∆TLC2, donnent une indication sur l’action inconnue
du conducteur.

L’alerte du TLC est générée selon le processus suivant :

1) Pas d’alerte pour le TLC
- Si les données vision ne sont pas précises.
- Si TLC2 > 1.5sec.

2) Fournir un faible avertissement pour TLC
- Si le TLC2 est sans interruption plus faible que le TLC1 et ce dernier diminue,

pendant un certain nombre prédéterminé d’échantillons consécutifs.
- Si le TLC2 est inférieur à 1sec pendant un certain nombre prédéterminé d’échan-

tillons consécutifs.

3) Fournir une alerte pour le TLC
- Si ∆TLC2 est supérieur à 0.2sec.
- Si le TLC2 est inférieur à 1sec après un certain nombre prédéterminé d’échan-

tillons consécutifs.

Ces seuils de TLC2 sont définis pendant l’expérimentation lorsque le conducteur com-
mence à sentir une situation dangereuse.
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4.6 Expérimentation

De nombreux essais ont été effectués, pour valider notre approche d’alerte. L’algo-
rithme développé est testé, en utilisant des données expérimentales obtenues à l’aide
d’un véhicule expérimental du LIVIC.

Capteurs extéroceptifs : Afin de localiser le véhicule sur la voie en vue d’obtenir
une mesure du déplacement latérale du véhicule, ce dernier est équipé d’un GPS diffé-
rentiel (DGPS) et une caméra en vision frontale. Le DGPS permet un positionnement
en temps réel en appliquant des corrections qui permettent d’obtenir une très bonne
précision. Pour bénéficier de ces corrections, un récepteur radio connecté au GPS est
nécessaire. La précision du DGPS est de l’ordre de quelques centimètres et il fonctionne
à une fréquence d’échantillonnage de 10Hz. Le positionnement du DGPS combiné à
une cartographie numérique de la piste est utilisé dans notre algorithme de détection
d’une vitesse excessive à l’approche d’un virage pour déterminer la distance qui sépare
le véhicule de l’entrée du virage.

Il existe différentes techniques pour mesurer le déplacement latéral du véhicule. Ces
techniques utilisent des systèmes de vision pour la perception de la route. Une caméra
en vision frontale peut fournir alors le déplacement latéral, ainsi que l’erreur de cap a
une fréquence de 10Hz [Mam02] (figure 4.18) .

Fig. 4.18 – Caméra en vision frontale et mesure de l’écart latéral.

Capteurs proprioceptifs : Les capteurs proprioceptifs utilisés pour obtenir les
données expérimentales sont les mêmes que ceux utilisés pour la validation des obser-
vateurs.

Les résultats obtenus seront représentés par des courbes, illustrant la vitesse critique
calculée par le modèle développé, comparée à la vitesse du véhicule, le gradient du
sous-virage et survirage, ainsi que le temps de sortie de voie calculé, en assumant une
trajectoire ligne droite du véhicule et, en tenant compte du braquage de conducteur.
La figure 4.19-a illustre le calcul du temps de réserve, tr, de conducteur en utilisant
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à l’entrée du virage, (c) vitesse réelle du véhicule et le profil de vitesse calculé et
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la formule 4.36. Le but de calculer le temps de réserve du conducteur est pour savoir
dans combien de temps le conducteur peut atteindre la vitesse désirée à l’entrée du
virage, en respectant une décélération de confort. Le calcul de temps de réserve de
conducteur est fait tous le long de la distance à l’entrée du virage jusqu’à une distance
minimale Dmin = 20m, avant l’entrée du virage. La distance à l’entrée de chaque virage
est calculée en utilisant une localisation dynamique du véhicule avec "map matching",
et représentée sur la figure 4.19-b. Les escaliers qu’on voit sur la figure sont dus à la
discrétisation de la carte numérique de la piste (discrétisée chaque 20m).

La figure 4.19-c présente la vitesse réelle (mesurée) du véhicule (tracé continu) ainsi
que le profil de vitesse calculé, en utilisant la formule 4.4 (tracé discontinu). La position
du véhicule sur la piste d’essai est représentée sur la figure 4.19-d.
Nous pouvons remarquer d’après la courbe de la figure 4.19-a, que le système de détec-
tion a détecté deux situations critiques, concernant le temps de réserve de conducteur.
La première est une alerte moyenne à l’instant t = 122.5s, et la deuxième situation
a un niveau d’alerte élevé à l’instant t = 141.55s. La figure 4.19-c confirme les deux
situations dangereuses, car le conducteur n’a pas entré dans le virage avec la vitesse
désirée.
La figure 4.20-a représente une comparaison entre la vitesse critique dynamique vc, la
vitesse limite en tenant compte de l’écart latéral du véhicule par rapport au bord de voie
vlim, calculée à l’aide de la formule 4.38, et le profil de vitesse SP calculé à partir de la
formule 4.4. Nous pouvons remarquer que la vitesse limite vlim suit la même allure de
la vitesse critique vc calculée en tenant compte de la dynamique du véhicule, mais nous
constatons qu’elle est influencée par la qualité de la mesure de la distance latérale yc.
La distance à l’avant du véhicule est considérée, comme étant la distance de sortie de
voie DLC, en assumant une trajectoire ligne droite du véhicule. La distance à l’avant
du véhicule et l’écart latéral par rapport au bord de voie sont représentés sur les figures,
respectivement, 4.20-b et 4.20-c.
Sur la figure 4.21, Nous avons tracé le gradient du caractère survireur ou sous-vireur
(SSG), pour un scénario d’une conduite excessive avec des zigzags. Nous remarquons
une augmentation du gradient SSG surtout pour les virages à droite. L’algorithme dé-
tecte des situation de sous-virage qui correspondent bien au ressenti du conducteur. Cet
indicateur semble refléter le risque, lié à la dynamique latérale du véhicule.
En ce qui concerne le risque, lié au guidage du véhicule, nous avons calculé le TLC sur
la piste d’essais du LIVIC. Sur la figure 4.22-a, nous avons représenté la trajectoire du
véhicule sur la piste et le TLC, calculé par deux approximations (TLC1 et TLC2) sur
la figure 4.22-b. Nous pouvons constater d’après les courbes, que le TLC2 > TLC1 dans
les virages. Dans ce test, le conducteur a réalisé une conduite normale en suivant bien le
centre de la voie. Lorsqu’un conducteur évolue sur une ligne droite, la trajectoire de son
véhicule n’est pas parfaitement rectiligne, il oscille autour d’une position d’équilibre,
qui est le centre de la voie. Les variations du TLC2 en ligne droite sont dues à la prise
en compte de ces oscillations. Nous remarquons aussi que dès que le TLC2 est inférieur
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Fig. 4.22 – TLCs pendant une situation normale de conduite (le conducteur suit
le centre de la voie).
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Fig. 4.23 – TLCs pendant une situation de sortie de voie.
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à 2s, le conducteur agit sur le braquage pour corriger son TLC.
Nous avons testé le cas d’une sortie de voie (figure 4.23). La figure 4.23-b montre la di-
minution du TLC jusqu’à son annulation à l’instant t = 73s. L’algorithme de détection
détecte une situation critique de TLC à l’instant t = 71s.

Nous avons représenté sur la figure 4.24, les quatre modules de calcul de risque.
L’alerte forte est considérée lorsque le risque est égale à 2, l’alerte moyenne pour un
risque égale à 1 et le risque 0 signifie qu’il n y a pas d’alerte. La figure 4.25 illustre les
endroits où il y a eu une détection d’une alerte moyenne ou forte. Les alertes obtenues,
correspondent au ressenti du conducteur aux endroits exacts. Nous pouvons dire alors
que les alertes détectées sont correctes.
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Fig. 4.24 – comparaison des différents modules de détection.

Sur la figure 4.26, nous avons représenté l’Interface Homme-Machine (HMI), qui
permet au conducteur de visualiser les alertes détectées par l’unité d’avertissement.
Cette interface peut fournir aussi un signal sonore pour deux fréquences différentes, en
fonction du niveau de risque calculé. La figure 4.26-a montre la détection d’une vitesse
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Fig. 4.25 – endroits de détection des alertes sur la piste d’essais.
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Fig. 4.26 – HMI de l’unité d’alerte développée sur Labview.



158 Dynamiques limites latérale et longitudinale pour les sorties de route

excessive à l’entrée du virage ainsi qu’une dynamique latérale excessive. Une alerte
moyenne de TLC est détectée aussi (LED allumée en orange), mais le niveau de risque
affiché au conducteur est de 2. Donc l’unité d’avertissement, considère le niveau de risque
le plus élevé. Sur la figure 4.26-b, nous avons une alerte moyenne, concernant la vitesse
excessive, mais cette fois-ci, en ligne droite, donc on voit bien la vitesse actuelle du
véhicule qui dépasse le profil de vitesse. Le niveau de risque considéré ici est de 1. Nous
pouvons remarquer sur la figure 4.26-c, que le système détecte une situation critique de
perte de contrôle en transversal, alors que la vitesse du véhicule est inférieure à celle
autorisée. La figure 4.26-d illustre la détection d’une situation involontaire de sortie de
voie, qui due à une diminution du TLC. Nous pouvons remarquer sur la figure, que
l’écart latéral par rapport au centre de la voie est de 20cm et l’angle de cap relatif est
de 0.5deg. Le système permet alors de détecter, suffisamment à l’avance, les situations
à risques de sortie de voie.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’unité d’alerte des sorties de route et les dif-
férents modules de détections. Dans le cas des sorties de voie sur une perte de contrôle,
nous avons proposé, un modèle dynamique de vitesse critique en courbe, qui tient en
compte les trois éléments de la situation de conduite (le véhicule, la route et le conduc-
teur). Ce modèle est en fonction des paramètres dynamiques du véhicule (masse, rai-
deurs pneumatiques,...), et des états dynamiques (glissement longitudinal et la dérive
latérale). Les résultats de simulations de quelques scénarios ont permis de montrer la
validité du modèle développé.
Une autre solution a été proposée aussi, basée sur la dynamique latérale du véhicule.
Nous avons analysé, le mouvement de lacet du véhicule, et nous avons déterminé le gra-
dient du caractère sous-virage ou survirage du véhicule, SSG. Cette grandeur, permet
de mieux évaluer le risque d’un survirage ou sous-virage. L’analyse de la dynamique
latérale comporte aussi sur la vitesse de lacet et l’accélération latérale du véhicule.
Pour le cas des sorties de voie sur un problème de guidage sur la route, nous avons
utilisé, l’écart latéral du véhicule par rapport au centre de la voie et le temps de sortie
de voie TLC, comme critères de risques pour une sortie involontaire de la voie.
Nous avons ainsi présenté un module d’évaluation du risque en couplant le mode lon-
gitudinal et latéral. Un concept général de la détection a été présenté. Ce dernier a
l’avantage de minimiser au maximum les fausses alertes. D’après les tests expérimen-
taux, réalisés sur la piste d’essais, les alertes obtenues correspondent bien aux ressentis
des conducteurs et aux endroits exacts.



Chapitre 5

Détection de situations critiques et

alerte à long terme

5.1 Introduction

Nous avons développé, dans le chapitre précédent, une unité d’alerte pour éviter
les sorties de voie. Ce type d’accidents se produit sur un intervalle de temps très court
(moins de 3 sec), d’où la nécessité de prendre en compte le comportement du conduc-
teur. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à l’alerte à long terme (plus de 5 sec).
Dans ce type d’alerte, la prise en compte du comportement du conducteur n’est pas
nécessaire car il a largement le temps pour agir.
Comme nous l’avons déjà vu dans le premier chapitre, plusieurs projets utilisant des sys-
tèmes coopératifs ont été lancés. Les véhicules sont alors capables, grâce à des capteurs
extéroceptifs, proprioceptifs et les cartes digitales embarquées, de surveiller leur envi-
ronnement proche. Ils utilisent des moyens de communication, afin d’élargir le champ
visuel et réagir à des incidents au-delà de la portée des capteurs.

Dans ce chapitre, Nous présentons dans un premier temps, le système d’alerte déve-
loppé dans le cadre du projet WillWarn et sur le quel nous avons travaillé. Par la suite,
nous détaillons le module de détection HDM, qui est basé sur une matrice constituée
de portes logiques. Quelques fonctions de ce module serons données. Le système a été
validé par simulation entre un PC portable et un PDA. Le PC portable représente le
véhicule qui détecte les situations dangereuses, il contient les algorithmes de détections.
Le PDA représente le module HMI du véhicule qui doit recevoir l’alerte détectée par le
premier véhicule. A la fin de ce chapitre, nous présenterons une validation expérimentale
du système. Le système a été testé lors d’une journée de démonstration avec les autres
partenaires du projet.

159
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5.2 Présentation du système "WILLWARN "

WillWarn (Wireless Local Danger Warning) est un système d’alerte aux conduc-
teurs, qui s’inscrit dans le cadre du projet européen PreVENT, basé sur la communica-
tion véhicule-véhicule et véhicule-infrastructure. Il permet d’élargir le champ de vision
du conducteur, au-delà de sa propre perception visuelle "horizon électronique", et de
l’avertir sur des éventuelles situations dangereuses, détectées en aval par les autres vé-
hicules. Le conducteur pourra dans ce cas, anticiper le danger, en adaptant sa vitesse
ou en gérant les distances inter-véhiculaires.

Les objectifs du projet sont motivés par l’étude d’accidentologie représentée sur la
figure 5.1. Une décomposition des accidents, fait apparaître que les situations visées
sont bien celles dues à une défaillance physique du conducteur, des erreurs conscientes,
des facteurs liés à l’environnement comme l’état de la chaussée ou les conditions atmo-
sphériques.

Le détail des raisons provoquant ce type d’accident, montre que la conduite à une
vitesse excessive et le non respect de la distance de sécurité, la violation de la priorité
à droite, la mauvaise négociation d’un virage et défaut d’itinéraire ou de dépassement,
sont à l’origine de ces accidents. C’est le cas d’un conducteur mal renseigné sur l’état
ou les zones dangereuses de la chaussée.

Fig. 5.1 – responsabilité des usagers impliqués dans les accidents en Allemagne
pour l’année 2003.

Les données de l’accidentologie, illustrées par la figure ci-dessus ne reflètent pas unique-
ment une accidentologie typique de ce pays, mais elles se retrouvent dans les autres pays
d’Europe. Le système WillWarn a pour objectif, l’amélioration de la sécurité routière,
en se fixant à terme un objectif de 50% de réduction des accidents d’ici 2010.
Nous allons voir par la suite, une classification des dangers, en fonction de l’origine de
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l’accident.

5.2.1 Classification des dangers

Nous présentons ici, une classification des différents dangers, provoquant les acci-
dents cités précédemment, afin de pouvoir donner par la suite une méthode de détection
de ces situations dangereuses. Nous avons regroupé alors, quatre types de dangers selon
la cause d’accident. La figure 5.2 illustre la classification des principales causes d’ac-
cidents, en quatre catégories d’accidents, qui constituent les applications du système
WillWarn.

Fig. 5.2 – classification des principales causes d’accidents.

- La présence d’obstacles ou de véhicules lents sur la route, surtout en virage, est
souvent l’origine d’accidents mortels de la route.

- Les mauvaises conditions atmosphériques, constituent une très grande part des
causes d’accidents graves de la route. En effet, les mauvaise conditions de visibilité
dues au brouillard sont à l’origine, chaque année, d’accidents graves de la route. En
zone rurale, les chaussées glissantes, constituent un réel danger pour les conducteurs.

- Les zones de travaux sur les routes peuvent être, potentiellement, dangereuses
en raison de la présence des véhicules de travaux, réduction du nombre des voies,
barrières sur la route et déformation des routes.

Pour plus de clarté, nous avons représenté sur le tableau 5.1, les différentes causes
d’accidents correspondantes aux types de dangers.

Type de danger Causes

Obstacles accident, embouteillage, véhicules lents,
obstacles sur la route, . . .

Mauvaise visibilité condition atmosphériques et obscurité, . . .

Perte d’adhérence condition atmosphériques, présence d’huile sur la chaussée,
plaque du verglas, . . .

Autres dangers Travaux sur la route, véhicule d’urgences, . . .

Tab. 5.1 – causes d’accidents et types de dangers
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5.2.2 Architecture du système

Comme nous l’avons déjà mentionné, la plupart des systèmes d’aide à la conduite
proposés, récemment, par les équipementiers et les constructeurs automobiles sont, prin-
cipalement, basés sur la coopération entre le véhicule et le conducteur (régulateur de
vitesse, anti-collision, etc.).

Le système WillWarn est un système de sécurité préventive, capable de détecter des
dangers et d’informer le conducteur, suffisamment à l’avance, afin qu’il puisse réagir
en conséquence. Dans cette démarche, une coopération entre les véhicules ainsi que
les véhicules et l’infrastructure est prise en compte. Le véhicule peut échanger des
informations avec l’infrastructure, concernant l’état du trafic, des travaux sur la route ou
tout risque qui peut être lié à l’infrastructure. Cette dernière est considérée comme point
de relais entre les véhicules. Cette infrastructure, peut donc récupérer des informations
ou messages d’alertes et les transmettre aux autres véhicules, qui circulent dans la zone
de communication.

Fig. 5.3 – architecture du système WillWarn.

L’architecture globale du système a été pensée dès le début du projet sous la forme
modulaire pour permettre le développement d’application sans contraintes d’interfaçage.
Les différents modules du système communiquent simplement par des protocoles de
communication (UDP, TCP) et fonctionnent séparément sous forme de processus JAVA.

La figure 5.3 illustre l’architecture du système WillWarn qui a été adoptée. Le
système comporte quatre modules et une base de données :

- Le module de communication Véhicule-Véhicule (VVC) : Il assure la communica-
tion entre les applications WillWarn. Il est responsable de l’envoi et de la réception
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des messages d’alerte. La communication est assurée par un réseau Ad-Hoc.
- Le module de détection de risque (HDM) : Il a pour objectif, la collection des

données des capteurs et du traitement par la mise en application des algorithmes de
détection de risque.

- Le module de gestion des messages d’alertes (WMM) : Le WMM représente l’unité
centrale de gestion des alertes du système WillWarn. Lors de la détection d’un dan-
ger, le WMM reçoit le message correspondant et les informations relatives à cette
alerte, à savoir la priorité, le type d’alerte, le message d’alerte, la validité tempo-
relle, la direction de propagation, coordonnées GPS, etc. Il est donc responsable de
la génération du paquet d’avertissement et l’évaluation du paquet reçu, en termes de
redondance, priorité et pertinence. Le message reçu, pourra être envoyé au module
HWM (module d’affichage), pour être affiché sur le tableau de bord si le véhicule est
concerné par ce danger. Sinon, le message sera retransmis aux autres véhicules. Nous
prenons par exemple, le cas d’un véhicule qui détecte une plaque de verglas de 10m

à 90km/h. Le véhicule aura parcouru 25m en 1sec. Dans ce cas là, il est beaucoup
plus utile de transmettre l’information aux autres véhicules, que de l’afficher sur le
tableau de bord du véhicule.

- Le module d’avertissement de risque (HWM) : Il est responsable de la prépara-
tion du message d’alerte de l’interface Homme-Machine (HMI), et de l’affichage du
message d’alerte respectif (optique/acoustique), en provenance du WMM. Lorsque
plusieurs dangers sont détectés, le HWM doit permettre l’affichage de l’alerte en
respectant la priorité.

En ce qui concerne notre contribution, nous avons commencé à développer notre système
sur Matlab Simulink (simulation des capteurs, fonctions de risques, affichage des alertes,
module de communication VVC). Nous avons rencontré des problèmes avec Simulink
pour l’affichage des alertes ainsi que pour la transmission des messages d’alertes (la
connexion de plusieurs PC en même temps). Afin de remédier a ce problème, nous
avons décidé d’utiliser Labview car il permet de développer, facilement, des interfaces
d’affichage ainsi qu’il est robuste vis-à-vis des applications temps réel. Finalement, le
langage de programmation qui a été choisit est le Java. Les différents partenaires ont
décidé de partager la reprogrammation des différents modules en Java.

Nous détaillons par la suite, le module sur lequel avons le plus contribué, à savoir
le module de détection des dangers (HDM).

5.3 Le module de détection des dangers (HDM)

Le HDM est le module, qui permet de détecter les situations dangereuses. Il est
constitué d’une matrice, composée de portes logiques et des algorithmes de détection.
Ce module a pour entrées, les données fournies par les capteurs et pour sorties, les états
des alertes (activées ou désactivées).

Notre travail comporte sur le développement du module de détection HDM et les
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algorithmes de détection. Afin de constituer la matrice de détection, nous avons repré-
senté sur un tableau, les différents dangers selon la classification des dangers, présentée
précédemment (les lignes du tableau), ainsi que les capteurs utilisés pour la détection
de chaque danger, en colonnes, comme nous le montre la figure 5.4.
Les capteurs sont classifiés selon cinq catégories : Feux, capteurs météologiques, cap-
teurs d’accidents, capteurs de la dynamique du véhicule et les capteurs spéciaux. La
figure 5.5 montre le schéma fonctionnel du module HDM sur Matlab Simulink.

Remarques : Les risques ont été, en plus, classifiés en fonction de l’urgence. Les termes
sont employés comme suit :

- Imminent : Situations dangereuses imminentes, qui exige ou peut exiger l’inter-
vention immédiate du conducteur.

- Attention : Aucun danger imminent, mais exige l’attention particulière de conduc-
teur.

- Information : Cette situation n’exige pas l’attention particulière du conducteur,
mais fournit des informations liées au trafic.

- Assistance : Fournit une aide à la conduite.

Le schéma fonctionnel, présenté sur la figure 5.6, montre principalement la configura-
tion de la détection de risque. L’information en bleu est l’information principale, pour
la détection du risque et l’information en vert est pour l’évaluation et la catégorisation
du risque. L’information marquée en transparent, contient l’information qui améliorera
le système de détection.
Le HDM alors détecte les situations dangereuses, en analysant les données proviennent
des capteurs. Un paquet d’information décrivant le risque est envoyé au WMM. Il
contient le type du risque, toutes les données requises pour décrire le risque et les
paramètres pour la distribution. Ces paramètres se composent de :

– Priorité.
– Validité temporelle.
– Validité spatiale.
– Direction de propagation (même sens, sens opposé, omni direction).
– Fiabilité.

5.4 Quelques fonctions du bloc logique HDM

Comme nous l’avons déjà mentionné, le HDM est une matrice composée de blocs
logiques et de fonctions élémentaires, qui permettent d’évaluer en fonction des données
fournies par les capteurs, un niveau de risque correspondant. Nous présentons dans cette
sous-section quelques fonctions de ce module.
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Fig. 5.4 – la matrice de détection de risque [Hil05].
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Fig. 5.5 – le module de détection de risque (HDM).

Fig. 5.6 – diagramme bloc du module de détection.
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5.4.1 Détection d’obstacles

Le système de détection, peut délivrer six (06) alertes, concernant le type de dangers
"obstacles". La figure 5.7 illustre le schéma fonctionnel de la détection de ce type de
dangers.

Fig. 5.7 – schéma fonctionnel de détection d’obstacle sur Matlab Simulink.

– Car stopped (véhicule arrêté) : le conducteur peut envoyer un message d’alerte,
en appuyant simplement sur un bouton, s’il considère que l’arrêt de son véhicule sur
la route représente un danger potentiel pour le trafic. La localisation du véhicule avec
une bonne précision GPS et une cartographie numérique, combinée à la vitesse du
véhicule (vitesse nulle), permet de déterminer si le véhicule à l’arrêt est un danger
ou pas.
– Car breakdown (véhicule en panne) : un véhicule à l’arrêt suite à une détection

d’une panne (moteur, pneu, batterie,...) peut aussi alerter le trafic si sa position
représente un danger potentiel.
– Accident : Nous distinguons trois cas possibles : une collision sans aucune réaction

du conducteur, un freinage d’urgence et collision avec l’obstacle ou une manoeuvre
d’évitement de l’obstacle avec collision. Une situation d’un véhicule à l’arrêt, suite à
un accident est détectée grâce à un capteur de crash ou un signal d’airbag (s’il est
déclenché). Le conducteur peut aussi déclencher l’alerte, en appuyant sur un bouton.
– Slow vehicle (véhicule lent sur la route) : Les véhicules lents, comme par exemple

les poids lourds envoient un message d’alerte de manière permanente. Le conducteur
dispose alors d’un bouton spécial pour activer l’alerte.
– End of traffic jam (embouteillage) : Le conducteur décélère à partir des vitesses

élevées (> 80km/h), sur des autoroutes, pour ralentir le véhicule ou l’arrêter com-
plètement (0 − 30km/h). Un profil de vitesse dans le cas d’embouteillages est alors
définit. Une autre méthode pour détecter un embouteillage est d’analyser la densité
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des messages reçus. Lorsque le véhicule reçoit une quantité importante des messages
indiquant des véhicules à l’arrêt, de différents véhicules.
– Emergency brake (freinage d’urgence) : L’information concernant le freinage d’ur-

gence est obtenue, directement, à partir de la quantité du freinage appliquée par le
conducteur. Si le système ABS est en action, l’accélération maximale disponible est
atteinte.

Nous détaillons ici, uniquement, le cas d’un freinage d’urgence. Le schéma bloc, qui
permet de détecter une situation de freinage d’urgence est représenté sur la figure 5.8.

Fig. 5.8 – schéma bloc de détection du freinage d’urgence.

La détection d’un freinage d’urgence est évaluée selon l’état du système d’assistance
de freinage (BAS), le déclenchement de l’ABS et la décélération du véhicule. En effet,
dans le cas où le véhicule est équipé d’un système d’assistance de freinage, le déclen-
chement de ce système, permet de donner une information concernant la nature du
freinage.

L’état du déclenchement de l’ABS ou bien la mesure de l’accélération longitudinale,
combinés avec la vitesse longitudinale du véhicule, permet aussi de détecter une situation
de freinage d’urgence. Dès que la décélération du véhicule dépasse une décélération dite
d’urgence, fixée à −8m.s−2, la vitesse du véhicule à cet instant, vstart, qui doit être
supérieur à 50km.h−1 est mémorisée. Celle-ci multipliée par un coefficient K réglable,
défini un seuil pour la vitesse actuelle du véhicule, notée vend. Si cette dernière est
inférieur à K ∗ vstart, une alerte de freinage d’urgence est déclenchée.

5.4.2 Détection d’une adhérence dégradée

Les conditions atmosphériques, telles que la pluie, la neige, le brouillard congelé,
ainsi que les plaques du verglas, causent la dégradation de l’adhérence sur la route. La
figure 5.9 illustre le schéma bloc de détection d’une faible adhérence sur la route.
Le risque d’une faible adhérence sur la route est évalué selon le schéma fonctionnel sui-
vant : Une première fonction de risque d’une faible adhérence est liée, directement, aux
conditions atmosphériques (pluie, neige, gel,...), détectées par d’autres blocs logiques
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Fig. 5.9 – schéma bloc de détection d’une faible adhérence sur la route.

(voir figure 5.9). Par la suite, une estimation de l’adhérence disponible sur la route,
permet de donner une bonne information sur l’état de la chaussée. Sur cette partie, Les
Laboratoires TNO et HTW (partenaires du projet) ont été chargés de la validation de
cette fonction de risque.

5.4.3 Autres situations dangereuses

Le système WillWarn peut se servir des messages d’avertissement de TPEG (Groupe
d’Experts en Protocole de Transport) des sources de l’infrastructure et d’échanger éga-
lement, des messages WillWarn avec les unités de bord de route (voir figure 5.10), qui
peuvent également produire des informations codées de TPEG. En plus de ces informa-
tions TPEG, quelques autres risques ont été, également, identifiés dans la matrice de
détection de risques. Ils sont regroupés dans la catégorie "autres dangers", et ils sont,
principalement, liés à l’infrastructure. Dans cette catégorie de dangers, nous utilisons
les cartographies numériques et le GPS comme capteurs.

Sur la figure 5.10, nous avons représenté, les algorithmes qui ont été développés, sur
Matlab Simulink, pour détecter un tel type de risques. La figure 5.11 montre l’affichage
des alertes envoyées par l’unité de bord de la route, concernant des travaux sur la route
et les conditions de la chaussée.

5.5 Simulation du système et affichage sur PDA

Nous avons vu dans la section précédente, le module de détection HDM et les dif-
férents schémas blocs qui le constitue. Dans cette section, nous présentons les résultats
de simulations du système d’alerte développé sur Labview, représenté sur la figure 5.12.
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Fig. 5.10 – diagramme bloc du système de bord de la route (RSU) développé sur
Matlab Simulink.
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Fig. 5.11 – simulation sur Matlab Simulink des autres situations dangereuses
liées à l’infrastructure.
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Afin de simuler les capteurs, liés à la dynamique du véhicule, nous avons utilisé un

Fig. 5.12 – diagramme bloc du système d’alerte développé sur Labview.

modèle dynamique du véhicule. La figure 5.13-a montre le simulateur de véhicule où les
entrées de commandes sont l’angle de braquage et l’accélération longitudinale. Pour les
autres capteurs, ils ont été simulés sur Labview comme nous le montre la figure 5.13-b.

(a) (b)

Fig. 5.13 – (a) : simulateur du véhicule, (b) : simulation des capteurs.

Les figures 5.14-a et 5.14-b montrent, respectivement, le module de création de messages
et celui chargé de la transmission des messages aux autres véhicules. L’objectif était de
simuler quelques scénarios afin de tester les algorithmes de détection avant de passer à
l’expérimentation et l’implémentation des algorithmes sur le véhicule prototype.
Nous avons présenté sur la figure 5.15-a, une simulation d’une situation de freinage
d’urgence dû à un obstacle sur une section de route ligne droite. Nous pouvons remar-
quer sur la figure la décélération du conducteur qui dépasse la −8m.s−2 et l’allumage
de la "DEL" correspondante à la situation de "Extensive rapid brake" après un cer-
tain temps. La figure 5.15-b illustre les différentes informations concernant les messages
détectés et stockés dans la base de données.
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(a) (b)

Fig. 5.14 – (a) : création des messages d’alerte et (b) : transmission des messages
aux autres véhicules.

(a) (b)

Fig. 5.15 – (a) : détection d’un freinage d’urgence, (b) : la base de données.

Fig. 5.16 – affichage des l’alertes sur PC.
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(a) (b)

Fig. 5.17 – affichage de l’alerte sur PDA : (a) détection d’un freinage d’urgence,
(b) détection d’un accident .

Sur les figures 5.16 et 5.17, nous avons représenté, l’interface d’affichage des alertes
détectées par le module de détection, respectivement, sur PC et sur PDA. Nous pouvons
remarquer que l’urgence de l’alerte est indiquée au conducteur à travers les couleurs de
la "LED" (vert foncé, vert claire, orange et rouge), qui correspondent aux situations
suivantes, respectivement, désactivé, risque faible, risque moyen et risque élevé. Pour
l’affichage sur PDA, le module Labview-PDA 7.1, ne contient pas la librairie, qui permet
de contrôler la couleur des "LEDs", donc nous avons affiché que le message d’alerte.

5.6 Expérimentation

Dans cette section, nous présentons les résultats du test expérimental effectué lors
des démonstrations réalisées avec les autres partenaires du projet. Plusieurs véhicules
expérimentaux ont été utilisés dans ce test. Chaque véhicule contient deux PC portables,
le premier représente le module de communication VVC. Ce module, permet d’assurer
la communication entre les véhicules, et le deuxième contient les modules GPS, HDM,
gestion des message WMM et d’alerte HWM. Les deux PC sont connectés entre eux à
l’aide d’un câble Ethernet. Les différents modules sont programmés en Java et l’exécu-
tion de ces applications Java est assurée par une plate-forme OSGi1 (voir figure 5.18).

1OSGi est une plate-forme d’exécution d’applications Java colocalisées au sein de la même

machine virtuelle Java.
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Fig. 5.18 – architecture de l’instrumentation de chaque véhicule.

5.6.1 Démonstration de la balise RSU de WILLWARN :

L’unité de bord de la route (Road Side Unit RSU) dans le système WillWarn est
développée, afin d’émuler les travaux de route, un véhicule lent (arrêté) et tout risque
lié à l’infrastructure. La RSU intègre les mêmes logiciels que les véhicules démontrant.
L’équipement de la RSU est constitué de :

– un GPS
– deux ordinateurs portables
– deux convertisseurs de tension
– deux batteries 12V
– une carte de communication sans fil avec deux antennes.

Tous ces équipements sont encaissés dans un box représenté sur la figure 5.19-a. Les
antennes de communication peuvent être mises sur la RSU. La figure 5.19-b représente
un autre véhicule équipé d’un PC, qui contient le module VVC.

(a) (b)

Fig. 5.19 – (a) : équipement de la RSU et (b) : le module VVC d’un autre
véhicule.
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5.6.2 Test expérimental :

Le circuit de test, sur lequel les tests expérimentaux ont été effectués, est représenté
sur la figure 5.20 (tracé en rouge). Les chiffres numérotés sur le trajet correspondent
aux endroits où les véhicules expérimentaux vont détecter les situations dangereuses.
Pour l’unité de bord de voie, elle a occupé l’emplacement N◦1.

Fig. 5.20 – circuit du test expérimental.

Nous avons représenté sur la figure 5.21-a, le module WMM, qui gère les messages reçus
et qu’il les transmettra après au module HWM, pour l’ffichage. Sur la figure 5.21-b,
nous pouvons remarquer l’affichage des alertes sur l’interface HMI. Il est indiqué sur la
figure, l’icône représentant le type de l’alerte, la fiabilité de l’alerte en pourcentage ainsi
que le nombre de véhicules qu’avaient détecté cette alerte (le nombre "1" en vert).

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un système d’alerte concernant le risque à long terme a été pré-
senté. Nous avons détaillé dans un premier temps, l’architecture du système d’alerte
que nous avons développé dans le cadre du projet WillWarn. Dans un deuxième temps,
le module de détection de situations dangereuses a été présenté. Il est constitué sim-
plement de portes logiques et de quelques fonctions supplémentaires pour améliorer la
qualité de la détection. Des résultats de simulations du système ont été présentés. Ces
résultats illustrent bien le bon fonctionnement du système ainsi que la robustesse des
algorithmes de détection. Le système a été validé par expérimentation sur des véhicules
prototypes. Les résultats de l’expérimentation ont été présentés pendant une journée
de démonstration avec les autres partenaires du projet.

Les résultats obtenus pendant les expérimentations sont très encourageants. L’unité
de bord de route, qui représente la plus grande originalité du système, fonctionne très
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(a) (b)

Fig. 5.21 – (a) : réception et traitement des alertes par le WMM et (b) : affichage
des alertes par le HWM.

bien. Elle peut envoyer des messages d’alerte, liés à l’infrastructure et peut aussi être
servi comme un véhicule arrêté au bord de la voie et donc un relais entre les véhicules.



Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire de thèse, traite le problème des accidents par
sortie de voie et les systèmes d’alertes au conducteur, à court et à long terme. Nous
nous sommes aussi intéressés à l’estimation des états dynamiques et des paramètres
mécaniques du véhicule. Ces estimées constituent les mesures avancées dont a besoin
l’unité d’alerte.

Dans le chapitre 1, L’intérêt est porté sur les accidents de type sortie de voie, afin
de comprendre et identifier les différentes raisons et les conditions de ce type d’accident.
Les accidents ont été classés en trois grandes catégories :

– les accidents liés à un problème de guidage, résultant d’une forte dégradation du
contrôle de trajectoire par le conducteur.
– Les accidents liés à un problème de dynamique de véhicule en virage, résultant

d’un freinage inadapté étant donnée la vitesse initiale excessive.
– Les accidents liés à un problème de dynamique latérale du véhicule, résultant

d’un effet de survirage ou de sous-virage et/ou d’un mouvement de lacet excessif.

Cette classification a permis de définir les fonctions de risques adaptées, pour la dé-
tection de ces situations. Nous avons traité également, le risque routier et nous avons
donné les différents indicateurs de risque, liés aux modes latéral et longitudinal. Par
la suite, les différentes méthodes de détection des sorties de voie ont été présentées et
les avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes sont mis en évidence.
Ceci a permis de conclure que la prise en compte de la dynamique du véhicule dans le
développement des systèmes d’alerte des sorties de voie est nécessaire.

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation du vé-
hicule. Nous avons développé un modèle de véhicule à quatre degrés de liberté, suffi-
samment précis, pour étudier la dynamique latérale et longitudinale dans des situations
critiques de conduite et, en particulier, les pertes de contrôle. Nous avons modélisé le
contact pneumatique/chaussée par le modèle d’effort de Pacejka. Le modèle de véhicule
à été validé par la suite par simulation et, en utilisant des mesures réelles collectées à
l’aide d’un véhicule instrumenté du LIVIC. Les états mesurés par les capteurs et ceux
obtenus par le modèle du véhicule ont été comparés. Les résultats ont montré la validité
du modèle pour le développement d’observateurs et l’unité d’alerte.

Le troisième chapitre a traité l’observation de la dynamique du véhicule et l’esti-
mation des paramètres dynamiques, tels que les coefficients des raideurs pneumatiques,
la masse du véhicule et le moment d’inertie vertical. Pour cela, nous avons donné une
architecture d’une unité d’observation, constituée des blocs d’observateurs en cascade.

177
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Nous avons appliqué dans un premier temps, la technique du filtrage de Kalman étendu
pour estimer l’état dynamique, le glissement longitudinal et la dérive latérale au niveau
de chaque pneumatique. Dans un deuxième temps, nous avons développé une méthode
d’adaptation, afin d’estimer les coefficients des raideurs pneumatiques à partir des ré-
sultats d’estimations du filtre de Kalman étendu. Par la suite, un deuxième filtre de
Kalman étendu est développé, afin d’estimer la masse et le moment d’inertie vertical du
véhicule, en utilisant un modèle bicyclette non linéaire qui utilise les raideurs latérales
des pneumatiques adaptées par le premier filtre de Kalman étendu. La stabilité et la
convergence du processus des observateurs en cascade ont été démontrées.

L’approche développée a été validée en utilisant des mesures du Correvit. L’angle
de dérive latérale du véhicule donné par le Correvit a été comparé à celui estimé avec
et sans adaptation des raideurs pneumatiques. Les résultats présentés, montrent que la
prise en compte des variations des coefficients des raideurs pneumatiques, permet impli-
citement de rendre compte de certaines non-linéarités du comportement du véhicule. La
dernière partie du chapitre a été l’objet des travaux réalisés durant l’encadrement d’un
stage de DEA et porte sur l’estimation du dévers de la route et les défauts, agissant
sur le système, en utilisant un observateur proportionnel intégral à entrée inconnue.
Cette technique d’observation, assure une convergence rapide de l’observateur. Le gain
de l’observateur est calculé en résolvant des contraintes LMI, qui sont des conditions de
stabilité et de vitesse de convergence de l’observateur. Des résultats obtenus en simula-
tions et par l’expérience, montrent la convergence de l’observateur et la boucle intégrale
de l’observateur, permet de minimiser le transfert des perturbations sur l’erreur d’esti-
mation.

Le quatrième chapitre a été consacré au développement de l’unité d’alerte, pour
éviter les sorties de voie. L’architecture globale et les différents modules du système ont
été présentés. L’unité est constituée de quatre sous-systèmes qui fonctionnent d’une ma-
nière parallèle. Le premier sous-système, traite la vitesse longitudinale du véhicule. Pour
cela, un nouveau modèle de vitesse critique dans les virages, a d’abord été développé.
Il tient compte les trois facteurs de la situation de conduite (le véhicule, le conducteur
et la route). Ce modèle prend en considération l’évolution de l’état dynamique et les
limites dynamiques du véhicule, en tenant compte des efforts que le véhicule pourra
développer au niveau du contact pneu/sol. L’influence des différents paramètres de la
route (le dévers, la pente et l’adhérence disponible sur la route), les états dynamiques
du véhicule (la dérive latérale du véhicule et le glissement longitudinal), ainsi que les
paramètres mécaniques (la masse du véhicule et les raideurs des pneumatiques), sur la
vitesse critique en courbe a été présentée. Les résultats obtenus montrent que le modèle
de vitesse critique en courbe développé, prend en compte les limites dynamiques de
stabilité du véhicule. Afin de limiter la vitesse longitudinale en section de route ligne
droite, une génération d’un profil de vitesse automatique est utilisée.

Le deuxième sous-système, analyse la dynamique latérale du véhicule. Pour cela,
nous avons traité le mouvement de lacet et l’accélération latérale du véhicule. Nous
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avons défini le gradient du caractère sur-virage ou sous-virage SSG. Cette grandeur est
calculée à partir des raideurs pneumatiques estimées précédemment. La vitesse de lacet
est aussi analysée, en comparant celle mesurée par le gyromètre et l’autre, obtenue par
le modèle de véhicule.

Le troisième et le quatrième sous-systèmes analysent, respectivement, le déplace-
ment latéral du véhicule (l’écart latéral par rapport au centre de la voie) et le temps
de sortie de voie. Ces indicateurs sont utilisés pour détecter des sorties de route invo-
lontaires, liées à un problème de guidage sur la route.Un module d’évaluation du risque
et le système décisionnel pour l’alerte a été présenté. Pour valider l’unité d’alerte, des
essais sur la piste de Satory à Versailles ont été réalisés avec le véhicule instrumenté
du LIVIC (Peugeot 307), afin de collecter des données réelles de plusieurs scénarios
de conduite. Nous avons d’abord calibré les seuils des déclenchements des alertes, en
fonction des ressentis des conducteurs au cours des essais. Nous avons testé, ensuite, les
algorithmes de détection sur plusieurs scénarios et les alertes obtenues correspondent
bien aux ressentis des conducteurs et aux endroits exacts.

Dans le cinquième chapitre, nous nous sommes intéressés à une autre catégorie
d’accidents, liés au risque à long terme (> 5sec). Contrairement aux accidents par sortie
de voie, la prise en compte du comportement de conducteur n’est pas nécessaire. Nous
avons développé un système d’alerte, dans le cadre des systèmes coopératifs, traitant les
cas des accidents avec obstacle sur la route, dégradation de l’adhérence sur la chaussée
à cause des conditions atmosphériques, problème d’une faible visibilité sur la route
et autres cas, qui sont liés directement à l’infrastructure. Le module de détection est
constitué de portes logiques et d’autres fonctions supplémentaires, pour minimiser les
fausses détections. Le système est validé d’abord par simulation entre un PC portable
et un PDA, ensuite il a été validé par expérimentation sur un véhicule prototype. Les
résultats obtenus sont satisfaisants.

Perspectives

En perspectives, il serait intéressant de valider les blocs observateurs qui permettent
d’estimer les attributs de la route. L’identification en ligne de la géométrie de la route,
permet de limiter l’utilisation des cartographies numériques enrichies pour le dévelop-
pement des systèmes d’alerte au conducteur. Les résultats d’estimation par les obser-
vateurs, ainsi que l’unité d’alerte des sorties de voie, présentés dans ce mémoire, sont
donnés hors ligne. Il serait donc intéressant de valider ces résultats en temps réel, sur le
véhicule prototype et de considérer aussi le couplage des risques (longitudinal et latéral)
pour l’alerte.

Actuellement, nous considérons que le véhicule est seul sur la voie. Cependant, le
risque n’est pas le même si on considère d’autres véhicules sur la route. Un autre aspect
concerne alors, l’utilisation des systèmes coopératifs entre les véhicules ou le véhicule
et l’infrastructure.
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Annexe A

Matrices de changement de repères

Pour pouvoir appliquer les deux principes de la dynamique sur le véhicule, nous
allons faire des changements de repères pour passer successivement du repère absolu
au repère véhicule puis du repère véhicule au repère caisse en passant par un repère
intermédiaire appelé <i, ayant comme origine la projection du centre de gravité du
véhicule sur le sol.

Passage de <a à <v :
L’objectif ici est de calculer la matrice de passage qui permet d’exprimer les vecteurs
du repère <a dans le repère <v. Le passage du repère <a au repère <v est obtenu par
une translation du vecteur

−−−→
OaOv, suivie d’une rotation d’angle ψ autour de l’axe ~zv. Le

passage de <a à <v est représenté sur la figure 2.2. Nous exprimons les coordonnées des
vecteurs du repère <a dans <v par :











xv = xa cosψ + ya sinψ

yv = −xa sinψ + ya cosψ

zv = za

(A.1)

Nous en déduisons la matrice de passage du repère absolu <a au repère véhicule <v,
notée Φψ et donnée par :

Φψ =







cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 0

0 0 1







<a→<v

(A.2)

Passage de <v à <c :
Comme nous l’avons mentionné, pour déterminer la matrice de passage du repère <v au
repère <c, il est nécessaire de considérer un repère intermédiaire <i (figure 2.3). Pour
une première rotation d’angle θ suivant l’axe ~yv (mouvement de tangage), les équations
de passage dans le repère <i sont :











xi = xv cos θ − zv sin θ

yi = yv
zi = xv sin θ + zv cos θ

(A.3)
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La matrice de passage correspondante à cette transformation s’écrit alors :

Φθ =







cos θ 0 − sin θ

0 1 0

sin θ 0 cos θ







<v→<i

(A.4)

La deuxième rotation d’angle φ autour de l’axe xi (mouvement de roulis) permet de
déterminer le passage du repère intermédiaire <i au repère caisse <c. Les coordonnées
des vecteurs de ce repère en fonction de celles dans le repère <i sont exprimées par :











xc = xi
yc = yi cosφ+ zi sinφ

zc = −yi sinφ+ zi cosφ

(A.5)

La matrice qui assure cette transformation des coordonnées est :

Φφ =







1 0 0

0 cosφ sinφ

0 − sinφ cosφ







<i→<c

(A.6)

La matrice totale de passage du repère <v au repère <c est donnée par :

Φ<v→<c = ΦφΦθ =







cos θ 0 − sin θ

sin θ sinφ cosφ sinφ cos θ

sin θ cosφ − sinφ cos θ cosφ






(A.7)

La matrice de transformation des coordonnées inertielles aux coordonnées dans le repère
fixé à la caisse est alors donnée par :

Φ<a→<c = ΦφΦθΦψ (A.8)

L’expression de Φ<a→<c est donnée par :

Φ<a→<c =







cosψ cos θ sinψ cos θ − sin θ

cosψ sin θ sinφ− sinψ cosφ sinψ sin θ sinφ+ cosψ cosφ sinφ cos θ

cosψ sin θ cosφ+ sinψ sinφ sinψ sin θ cosφ− cosψ sinφ cosφ cos θ







(A.9)
Notons ζ1 = [x, y, z]t le vecteur de la position du centre de gravité dans le repère absolu
<a et ζ2 = [φ, θ, ψ]t le vecteur des angles d’Euler. nous pouvons obtenir le vecteur de
vitesse du centre de gravité dans le repère absolu ζ̇1 = [ẋ, ẏ, ż]t en fonction du vecteur
vitesse au repère lié à la caisse ν1 = [u, v, w]t à partir de la matrice de transformation
Φ<a→<c par la relation suivante :

ζ̇1 = (Φ<a→<v)
−1 ν1 (A.10)
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Le vecteur de la vitesse angulaire dans le repère lié à la caisse est défini par ν2 = [p, q, r]t,
et la relation entre le vecteur de la vitesse angulaire dans le repère caisse ν2 et la vitesse

des angles d’Euler, ζ̇2 =
[

φ̇, θ̇, ψ̇
]t

peut être déterminée en résolvant l’équation suivante :







p

q

r






= Φφ







φ̇

0

0






+ ΦφΦθ







0

θ̇

0






+ ΦφΦθΦψ







0

0

ψ̇






= Q







φ̇

θ̇

ψ̇






(A.11)

L’expression de la matrice Q est :

Q =







1 0 − sin θ

0 cosφ cos θ sinφ

0 − sinφ cos θ cosφ






(A.12)

Le vecteur vitesse de rotation d’Euler ζ̇2 peut être déterminé en inversant la relation
(2.10), nous obtenons donc :







φ̇

θ̇

ψ̇






=







1 sinφ tan θ cosφ tan θ

0 cosφ − sinφ

0 sinφ/ cos θ cosφ/ cos θ













p

q

r






(A.13)
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Annexe B

Estimation des entrées inconnues

B.1 Synthèse d’observateur PI à entrée inconnue

Nous donnons dans cette section, les équations de l’observateur et le théorème utilisé
pour calculer le gain de l’observateur en minimisant la variable γ sous contraintes LMI
(condition B.6). Nous considérons le système linéaire défini par :

{

Eẋ (t) = Ax (t) +Bu (t) +R1f (t) + E1w (t)

y (t) = Cx (t) +Du (t) +R2f (t)
(B.1)

Où x(t) ∈ <n est le vecteur d’état, f(t) ∈ <nf est le vecteur des défauts, w(t) ∈ <nw est
le vecteur des entrées inconnues, u(t) ∈ <nu est le vecteur de commande et y(t) ∈ <m

représente le vecteur de sortie du système. Les matrices E et A ∈ <l×n ne sont pas
nécessairement carrées, les autres matrices sont de dimensions compatibles avec celles
de E et des vecteurs définis ci-dessus. Le rang de E est noté nr.
Afin de pouvoir exprimer les erreurs d’estimation sous forme d’un système dynamique
usuel, une matrice P ∈ <l×l est introduite. Cette matrice permettra d’assurer la com-
pression des lignes de E. Nous proposons alors le nouveau système suivant :

{

Eẋ (t) = Ax (t) +Bu (t) +R1f (t) + E1w (t)

y (t) = Cx (t) +Du (t) +R2f (t)
(B.2)

Où E ∈ <nr×n est de plein rang ligne. Les autres matrices, sont de dimensions compa-
tibles avec E et les différents vecteurs.

PE =

[

E

0

]

PA =

[

A

Ab

]

PB =

[

B

Bb

]

PR1 =

[

R1

R1b

]

PE1 =

[

E1

0

]

(B.3)

y (t) =

[

−Bbu (t)

y (t)

]

C =

[

Ab
C

]

D =

[

0

D

]

R2 =

[

R1b

R2

]

(B.4)
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Les équation de l’observateur proportionnel intégral (PI) sont définies par B.5 :


















ż = Fz + (L1 + L2) y + Ju+Hf̂
ˆ̇
f = L3 (y − ŷ)

x̂ = M1z +M2y +M3u

ŷ = Cx̂+Du+Kf̂

(B.5)

Afin de déterminer le vecteur L, qui représente le gain de l’observateur, nous appliquons
le théorème 1 [Mar03]. Il est alors nécessaire de trouver un vecteur L̄ qui assure la
condition suivante :

∥

∥

∥
D
(

sI −
(

A− L C
))−1

B
∥

∥

∥

∞

< γ (B.6)

avec γ est un réel positif le plus petit possible.

Théorème 1 : L’observateur PI optimalement robuste défini par B.5 pour le système

B.1 est obtenu par minimisation de γ sous les contraintes LMI suivantes, γ > 0 ∈ <,
X ∈ <(n+nf)×(n+nf) et y ∈ <(n+nf)×(m+n−nr).

























A
T
X +XA− Y C − C

T
Y T XB D

T

B
T
X −γInw 0

D 0 −γInw+nf






≺ 0

X � 0

(B.7)

où A,B,C,D et L sont définies par :

A =

[

T1A T1R1

0 0

]

B =

[

T1E1

0

]

C =
[

C R2

]

D =

[

In 0

0 Inf

]

L =

[

L2

L3

]

(B.8)
les deux matrices T1 et T2 sont données par :

{

T1 =
(

ETE + CTC
)−1

ET

T2 =
(

ETE + CTC
)−1

CT
(B.9)

Vitesse de convergence : Afin d’éviter une convergence trop lente de l’observateur
vers les valeurs réelles, il est possible de rajouter une contrainte LMI définie par B.10,
qui force la vitesse de convergence en imposant que les pôles de A− LC soient dans le
demi-plan gauche complexe défini par {z |Re (z) < −λ}, pour λ > 0.

X
(

A+ λI
)

+
(

A+ λI
)T
X − Y C − C

T
Y T ≺ 0 (B.10)

Cette contrainte revient à imposer que les A− LC + λI soient stables et donc décaler
le spectre A− LC de λ.
Le vecteur gain de l’observateur PI est alors défini par :

L =

[

L2

L3

]

= X−1Y (B.11)
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La représentation sous forme d’espace d’état de l’observateur PI possédant pour entrées,
la commande u et la sortie y du système équivalent, et comme sorties, les estimées du
vecteur des états x̂ et des défauts f̂ , est donnée par :
[

ż
˙̂
f

]

=

[

F H

−L3C −L3R2

][

z

f̂

]

+

[

L1 + L2 J

L3 (Im − CT2) L3 (CT2 − Im)D

][

y

u

]

(B.12)

[

x̂

f̂

]

=

[

In 0

0 Inf

][

z

f̂

]

+

[

T2 −T2D

0 0

][

y

u

]

(B.13)

Pour plus de détail sur le calcul des matrices qui constituent l’observateur PI, consulter
la référence suivante [Mar03].

B.2 Modèle du véhicule :

Nous considérons le modèle bicyclette à quatre degrés de liberté en considérant le
mouvement de roulis. La représentation d’état du modèle linéaire de véhicule à quatre
degrés de liberté est donné par :

ẋ = Ax+Bδ +Bw1φr +Bw2ṗv +Bw3fg +Bw4mz (B.14)

Avec :

A =











− IeC0

Ixmvx
−1 − IeC1

Ixmv2x

hr(mghr−kr)
Ixvx

− hrlr
Ixvx

−C1

Iz
− C2

Izvx
0 0

0 0 0 1

−C0hr
Ix

−C1hr
Ixvx

mghr−kr

Ix
− br
Ix











, B =











IeCsf

Ixmv
lfCsf

Iz

0
Csf

Ix











(B.15)

Bw1 =











− g
v

0

0

0











, Bw2 =











0

0

0

−1











, Bw3 =











1
mv
lg
Iz

0

0











, Bw4 =











0
1
Iz

0

0











(B.16)

Où les coefficients C0, C1 et C2 sont donnés comme suit :


















C0 = Csf + Csr
C1 = lfCsf − lrCsr
C2 = l2fCsf + l2rCsr

Ie = Ix +mh2
r

et le vecteur d’état du modèle est : x =
[

β r φv φ̇v

]T
.

Les perturbations du système, considérées comme des entrées inconnues du modèle
sont : le dévers de la route φr, la dérivée de la vitesse de roulis du repère véhicule ṗv,
le moment de lacet mz et la force du vent fg.
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B.3 Études des cas d’application

Dans cette section, nous examinons différents cas d’application de l’observateur PI à
entrée inconnue en fonction de l’entrée inconnue, les perturbations considérées comme
défauts et les défauts de capteurs (défauts de mesures). Nous proposons quatre cas
d’applications de cet observateur :

– cas 1 : le système est influencé par une entrée inconnue, un défaut et pas de défaut
en mesures. La force du vent est considérée comme entrée inconnue et le moment de
lacet comme signal de défaut et il doit être estimé en présence de l’angle du dévers,
de la dérivée de vitesse de roulis du repère véhicule et de la force du vent.

R1 =

[

Bw3

0

]

, E1 =

[

Bw4

0

]

, R2 = 0 (B.17)

– cas 2 : dans ce cas, le moment de lacet est considéré comme entrée inconnue et la
force du vent comme signal de défaut. Elle doit être estimée en présence de l’angle du
dévers, de la dérivée de vitesse de roulis du repère véhicule et du moment de lacet.

R1 =

[

Bw4

0

]

, E1 =

[

Bw3

0

]

, R2 = 0 (B.18)

– cas 3 : Le système est influencé par une entrée inconnue et un signal de défaut
dans la mesure. Dans ce cas, le moment de lacet est considéré comme entrée inconnue.
Un défaut dans la mesure de la vitesse de lacet peut être estimé en présence du dévers,
de la dérivée de vitesse de roulis du repère véhicule et de la perturbation du moment
de lacet.

R1 = 0, E1 =

[

Bw3

0

]

, R2 =











0

1

0

0











(B.19)

– cas 4 : Dans ce cas, la force du vent est considérée comme entrée inconnue. Un
défaut dans la mesure de l’angle de dérive latérale donnée par le filtre de Kalman
étendu développé dans la section 3.2.3 est estimé en présence du dévers, de la dérivée
de vitesse de roulis du repère véhicule et de la force du vent.

R1 = 0, E1 =

[

Bw4

0

]

, R2 =











1

0

0

0











(B.20)



Annexe C

Les différentes approximations du

TLC

Différentes approximations du TLC peuvent être obtenues en utilisant le calcul
géométrique et à partir d’approximations sur la trajectoire du véhicule et la géométrie
de la route. Nous considérons ici un virage a gauche, par convention le rayon de courbure
est positif ainsi que les autres grandeurs aussi (angle de cap, angle de braquage,...).
Nous avons quatre approximations possibles en fonction du type de la section de la
route (circulaire ou rectiligne) et en fonction de l’action du conducteur (braquage nul
ou constant).

Fig. C.1 – véhicule sur section ligne droite.

La figure C.1 représente le véhicule sur une route ligne droite avec une projection de sa
trajectoire dans le cas ou le conducteur ne braque pas et lorsque’il effectue un braquage
constant.

A. Section ligne droite :

1. Trajectoire de véhicule ligne droite : La première approximation est une route
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ligne droite et trajectoire de véhicule ligne droite aussi noté (LD/LD). Le TLC est ob-
tenu directement à partir de la distance au bord de voie yll, de la vitesse longitudinale
et du cap relatif ψL.

TLD/LD =
yll

v sinψL
(C.1)

Nous pouvons remarquer que le terme v sinψL représente la vitesse latérale du véhicule.

2. Trajectoire de véhicule circulaire : cette approximation considère une route
ligne droite et une trajectoire circulaire du véhicule (LD/CE). Le rayon de courbure
du véhicule est donné par :

Rvl =
lf + lr
tan δf

−
Sb
2

=
v

ψ̇
−
Sb
2

(C.2)

Le TLC est obtenu géométriquement en approximant la distance qui sépare la roue du
véhicule et le bord de voie par :

DLD/CE = ζ llRvl (C.3)

avec :

ζ ll = cos−1

(

r22 +R2
vl − d2

2Rvlr2

)

(C.4)

et :
d = r2 sinψL −

√

R2
vl − r22 cos2 ψL (C.5)

A la fin, Le TLC est calculé en divisant cette distance sur la vitesse actuelle du véhicule
et est donné par la formule suivante :

TLD/CE =
ζ llRvl
v

(C.6)

Dans le cas d’un braquage négatif et angle de cap positif ou braquage positif avec un
angle de cap positif (voir figure C.2), le TLC peut être obtenu en utilisant quelques
adaptations et changements de signes.

Fig. C.2 – autres situations du véhicule sur section ligne droite.

Le tableau C.1 résume les différents cas du calcul de TLC lors d’une sortie de route à
gauche.

Dans le tableau C.1, Rvlim l
= −yll+Sb cosψL

1−cosψL
et ζ lr = cos−1

(

cosψL − yll
Rvl

)

+ ψL.
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Cas

Rvl ∞ lf+lr
tan δf

− Sb
2 < Rvlim r

< Rvlim l

TLC yll

v sinψ
Rvl

v
ζ ll

Rvl

v
ζ ll −Rvl

v
ζ lr

Tab. C.1 – différents cas de TLC sur une section ligne droite pour une sortie à
gauche [Gla04],[MGN06a]

B. Section circulaire :

1. Trajectoire de véhicule ligne droite : Supposant maintenant que le véhicule
est sur une section de route circulaire (virage) avec un rayon de courbure Rr constant.
Dans un premier temps, nous considérant un braquage nul. Cela veut dire que la tra-
jectoire du véhicule est suivant son axe longitudinal.

Fig. C.3 – véhicule sur section circulaire.

Supposant que la sortie de route va se produire sur le coté gauche de la voie comme
nous le montre la figure C.3, le temps de sotie de voie peut être obtenu par la formule
suivante :

TCE/LD =
1

v

(

(Rr + yll) sinψ −

√

R2
r − (R2 + yll)

2 cos2 ψ

)

(C.7)
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avec : ψ ≤ Rr
Rr+yll

. Dans le cas ou ψ < Rr
Rr+yll

, la sortie de route sera sur le coté droit de
la voie. Dans ce cas, le TLC peut être obtenu par la formule suivante :

TCE/LD =
1

v

(

Re sinψ +

√

(Rr + L)2 −R2
e cos2 ψ

)

(C.8)

avec : Re = (Rr + yll + Sb cosψ).

2. Trajectoire de véhicule circulaire : Cette approximation considère une trajec-
toire circulaire (angle de braquage constant) dans un virage. D’après la figure C.3, la
distance à sortie de voie (DLC) représente la longueur de l’arc donnée par :

DCE/CE = ζ llRvl (C.9)

L’angle ζ ll est calculé géométriquement et est donné par :

ζ ll = −ζ + cos−1

(

r22 +R2
vl − (Rr + yll)

2

2r2Rvl

)

(C.10)

avec : ζ = cos−1
(

r2
2
+R2

vl−R
2
r

2r2Rvl

)

et r2 =
√

(Rr + yll)
2 +R2

vl − 2 (Rr + yll)Rvl cosψ.
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