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Résumé

Les sorties de route en virage constituent une part importante des accidents de la route en
France, causes d’environ 30% des accidents mortels pour I’année 2008. Ces accidents se produisent
principalement sur route secondaire ce qui montre le besoin du conducteur d’étre assisté dans
sa tache de lecture et de négociation du virage. L’objectif de ce travail est le développement
d’une méthodologie d’évaluation du risque encouru par le conducteur lors du franchissement
d’un virage afin de mettre en place sur les itinéraires routiers un systéme d’alertes déclenchées
en cas de situation potentiellement dangereuse. La méthodologie menant & 1’évaluation du risque
est basée sur I’emploi de méthodes probabilistes, permettant de prendre en compte fidélement les
incertitudes inhérentes au conducteur, au véhicule et a I'infrastructure. A I'entrée du virage, un
dispositif de mesure renseigne sur la position latérale et la vitesse du véhicule arrivant. Une famille
de trajectoires de passage en virage est alors simulée & partir d’'un modéle dynamique de véhicule
dont certains paramétres d’entrée dépendent de trajectoires mesurées sur le trafic réel. Des indices
de risques associés a des critéres de sécurité sont ensuite évalués par des méthodes fiabilistes.
Les résultats obtenus sont la détermination et la hiérarchisation des paramétres influents sur les
critéres de sécurité, ainsi que I’évolution des indices de risque en fonction des conditions initiales
en entrée de virage. Les applications réalisées dans le dernier chapitre démontrent le potentiel de

la méthodologie fiabiliste proposée et son intérét dans le domaine de la sécurité routiére.

Abstract

Roadway departure while cornering constitutes a major part of car accidents in France, ac-
counting for nearly 30% of casualties in 2008. Most of them occur on secondary roads and reveal
that drivers need assistance for a safe curve negociation. The subject of this work is the develop-
ment of a methodology to assess the roadway departure risk in order to implement in the road
infrastructure warning devices alarming the driver in case of potentially dangerous situations.
The application of probabilistic methods for the risk assessment allows an accurate represen-
tation of the uncertainties arising from the driver, the vehicle and the road infrastructures. At
the entrance of the curve, speed and position of the approaching vehicle are measured. Then,
a family of trajectories is simulated from a dynamic model. Some of the model input depend
on experimental trajectories measured on the real traffic. Finally, safety criteria are chosen and
associated risk indices are calculated using reliability methods. The influence of various parame-
ters of the model are studied, and the obtained results are the evolutions of the risk indices as
a function of the measured initial conditions. The probabilistic methodology elaborated in the

road safety domain constitute a valuable decision support tool for the alarm triggering.
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INTRODUCTION GENERALE

Le contexte de ce travail de these est la prévention des accidents de la route pour la classe des
véhicules légers dans les zones dites de rase campagne (i.e. & ’exclusion des zones urbaines et
autoroutes). Il s’inscrit dans le cadre du grand projet national SARI (Surveillance Automatisée
de la Route pour I'Information des conducteurs et des gestionnaires), qui est une action de
recherche du PREDIT (Programme de Recherche et d’Innovation dans les Transports Terrestres).
L’ambition du projet SARI est de réduire significativement les accidents liés aux sorties de route
ou aux pertes de controle de véhicules, en informant mieux les conducteurs des difficultés de
conduite auxquelles ils doivent faire face. Les principales actions ciblées partagent le projet
SARI en trois thémes :

- les ruptures physique de la route (ex. virage) causant des accélérations ou décélérations
fortes du véhicule (theme RADARR),

- les ruptures de visibilité et de lisibilité de la route pouvant entrainer des trajectoires inap-
propriées (théeme VIZIR),

- les dégradations apportées par la pluie et le vent (théme IRCAD).

L’objectif de cette thése concerne le premier point, et vise a la mise en place dans certains vi-
rages identifiés comme des zones accidentogénes d’un systéme d’information alertant au moment
approprié les conducteurs d’un risque de perte de controle de leur véhicule. Pour étre efficace, le
systéme doit donc prévenir les conducteurs suffisamment tot, capter leur attention, et les inciter

& modifier leur conduite.

Le coeur de ce travail est 1’élaboration d’une méthodologie probabiliste menant & la définition
d’un indice de risque de violer un critére de sécurité prédéfini. Le résultat attendu est une
cartographie d’évolution du risque en fonction du comportement du conducteur en entrée de
virage. Cette cartographie permettra l'identification des trajectoires limites (i.e. potentiellement
dangereuses) et constituera ainsi un outil efficace d’aide a la décision pour le déclenchement

d’alerte.



2 INTRODUCTION GENERALE

Les dispositifs de mesure et d’alerte envisagés dans ’approche proposée sont disposés en bord
de voie, intégrés a 'infrastructure. Ceci constitue une particularité de ce travail par rapport aux
études connexes, ol les équipements sont généralement embarqués dans le véhicule. Lorsqu’un
véhicule se présente en entrée de virage, ’estimation du risque encouru par le conducteur est
réalisée a partir de trajectoires simulées par le biais d’un modeéle dynamique spécifiquement
développé dont certains parameétres d’entrée dépendent de trajectoires expérimentales relevées

sur le trafic réel.

La méthodologie d’estimation du risque proposée est basée sur des approches probabilistes,
dans le but de prendre en compte les incertitudes provenant du conducteur, du véhicule et de
Iinfrastructure. L’application de ces approches au domaine de la sécurité routiére constitue une
originalité de ce travail et présente ’avantage majeur de mener directement au calcul d’indices

de risque essentiels pour la décision d’un déclenchement d’alerte.

Organisation de la thése

Aprés une bréve revue des données d’accidentologie permettant de cerner la problématique, dans
le Chapitre I est réalisé ’état de l'art des études consacrées d’une part aux développements
de systémes de prévention de sortie de route, et d’autre part aux aspects stochastiques de la
dynamique du véhicule. Un bilan de ces études conduit & I’élaboration de la méthodologie me-
nant & ’estimation d’indices de risques, dont le cheminement définit I'organisation des chapitres

suivants.

Le Chapitre IT détaille la modélisation mécanique du systéme. Un modeéle dynamique du
véhicule est spécifiquement développé pour 'application ciblée, afin de simuler des cas de conduite
courants dans un temps de calcul réduit imposé. Ensuite le calcul d’une trajectoire de référence,
caractéristique du comportement d'un conducteur standard pendant la négociation du virage,
est réalisé a partir de relevés effectués sur le trafic réel. Le choix de critéres de sécurité méne

enfin a l'identification des trajectoires potentiellement dangereuses.

Afin de prendre en compte ’aléa présent naturellement chez le conducteur, sur le véhicule
et 'infrastructure, le Chapitre III est consacré a la modélisation probabiliste du systéme. Une
famille minimale de variables et processus aléatoires, identifiée par une analyse de sensibilité,
est alors introduite dans le modéle déterministe. La sélection des paramétres aléatoires permet
d’obtenir une représentation optimale des incertitudes présentes dans le systéme, tout en facilitant

I'application des méthodes fiabilistes.

Plusieurs indices de risques sont alors proposés dans le Chapitre IV, associés a différentes

approches fiabilistes. Ces indices sont comparés sur la précision de détection des cas dangereux,
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ainsi que sur le temps de calcul nécessaire a leur évaluation. L’adaptation des méthodes fiabilistes
existantes aux spécificités du modéle dynamique utilisé aboutit alors & la proposition d’un outil

d’aide a la décision efficace et rapide.

Le Chapitre V présente les résultats issus de ’approche proposée, ce qui illustre les possibi-
lités d’application de cette méthodologie. La position en bord de voie des dispositifs de mesure et
d’alerte est validée vis & vis du temps de réaction du conducteur par rapport au déclenchement
d’alerte. La démarche suivie pour cela consiste & vérifier I'existence d’une trajectoire permettant

une réduction effective du risque encouru par le conducteur suite au déclenchement d’alerte.






CHAPITRE 1

POSITION DU PROBLEME

Ce chapitre présente tout d’abord quelques statistiques et études post-accidentelles, afin de cer-
ner le contexte de ce travail, ainsi que les causes principales de sortie de route. Puis sont évoquées
les différentes études entreprises sur la prévention des sorties de route, ainsi que les systémes ac-
tuellement présents sur le marché. Les recherches en cours portent & la fois sur le développement
de systeme d’alarmes, ainsi que sur la définition de critéres de sécurité pertinents. Les études
concernant la dynamique du véhicule et intégrant des aspects stochastiques sont également rap-
pelées. Un bilan de ces études conduit enfin a I’élaboration de la méthodologie proposée dans ce

travail.

I.1 Données d’accidentologie

Les chiffres 2008 de la sécurité routiére font état de 4275 tués et 34965 blessés hospitalisés
en métropole. Selon le bilan dressé par I’Observatoire National Interministériel de la Sécurité
Routiére [ONI], ceci constitue une forte baisse par rapport a I’année précédente (—8,2%) attribuée
entre autres a la baisse des vitesses moyennes, a 'amélioration du taux de port de la ceinture
de sécurité ainsi qu’a la baisse du trafic (—1,4%). Malgré cela, la France reste au 11°™° rang
européen en terme de mortalité, et 'objectif annoncé pour 2012 est de ne pas dépasser le seuil
de 3000 victimes.

On constate dans le tableau I.1 que les accidents de véhicules légers (VL) en rase campagne
représentent 44% des accidents mortels et 30% des blessés. La quasi-totalité de ces accidents
intervient hors intersection et indifféremment de jour ou de nuit. Contrairement & une idée ré-
pandue, les statistiques montrent que dans 75% des cas, les accidents se sont produits avec

des conditions météorologiques normales (i.e. chaussée séche et visibilité correcte). Les derniéres
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Tués Blessés hospitalisés

VL (total) VL (total)

Rase Campagne 1898 (3040) 10038  (16583)
Tous réseaux 2205 (4275) 14127 (34965)
En Intersection 142 (445) 2035 (7087)
Hors Intersection 2063 (3830) 12092 (27878)
Jour 1106 (2379) 8219  (22803)
Nuit 1099 (1896) 5908  (12072)
15-29 ans 902 (1577) 5388  (14004)
Autres 1303 (2698) 8739  (20961)

TABLE .1 — Données 2008 d’accidentologie

lignes du tableau montrent que les jeunes conducteurs sont une population a risque. Il apparait
donc que l'expérience est indispensable pour une conduite correcte sur des routes de rase cam-
pagne, c’est a dire principalement les routes nationales ou départementales. Pour ces itinéraires,
la répartition des accidents selon le profil de la route est donnée dans le tableau [.2. Les statis-
tiques 2008 montrent qu’environ la moitié des accidents se produit en virage, indifféremment &
gauche ou & droite. Selon [MBM™05], ces proportions sont cependant sous-évaluées : le retour
aux données de base (procés-verbaux) servant a la constitution des statistiques montre que des
accidents a proximité d’une courbe sont souvent codés en section rectiligne, alors que 1’accident

est directement lié & la courbe.

Dans les accidents du type « sortie de voie en virage », un seul véhicule est impliqué dans
l’origine de I'accident, méme si plusieurs véhicules peuvent étre touchés par la suite. Ils résultent
de deux grands types de probléeme [MBM™*05] :

- probléme de ‘guidage’ : accident di & une interruption du contréle de la trajectoire.
Cette catégorie intégre les cas d’endormissement /somnolence, activité annexe, distraction,

malaise, ainsi que les cas de contrdle dégradé de la trajectoire (ex. alcoolisation);

- probléme ‘dynamique’ : perte de controle liée a une vitesse élevée relativement aux

capacités du conducteur, du véhicule et aux caractéristiques de la chaussée.

De nombreux cas d’accidents de type ‘dynamique’ se produisent avec des niveaux de solli-
citation dynamique théoriquement acceptables. Il faut alors considérer I'importance de la com-
binaison des accélérations transversale et longitudinale qui génére une forte augmentation de la
sollicitation dynamique résultante. Ces sollicitations peuvent étre dues & une mauvaise lecture
de la trajectoire, ou & des réactions inadaptées (ex. correction de trajectoire ou freinage trop

brusque). Il ressort de 1’étude des cas de pertes de controle en courbe [MBM™05| qu’un seuil de
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Tués Blessés

Ligne droite 1921 10471
Courbe & gauche 490 2511
Courbe & droite 504 2562
Courbe en S 7 510
Indéterminé 48 529

TABLE .2 — Répartition des accidents selon la courbure, en rase campagne

sollicitation maximal admissible ne peut étre défini en raison de la diversité des conditions (tracé
du virage, trajet habituel, ...) et des systémes mis en jeux (véhicules, expérience, ...). Assurer
la sécurité des usagers imposerait alors de définir un seuil trop faible. Ceci serait per¢cu comme
une nuisance par le conducteur, et induirait une perte de crédibilité du systéeme d’alerte & long

terme.

L’identification de trajectoires potentiellement dangereuses ne peut donc pas étre déduite
directement de la violation de critéres de sécurité déterministes, car ils omettent la variabilité
naturelle provenant du conducteur, du véhicule et de 'infrastructure. La démarche proposée dans
ce travail sera donc basée sur une approche probabiliste intégrant 1’aléa présent dans le systéme,

dont le résultat est une estimation du risque encouru par le conducteur.

I[.2 Systémes de prévention déterministe

I[.2.1 Systémes existants

Les premiéres actions concrétes pour lutter contre les risques liés aux véhicules a moteur ont
consisté en des systémes de prévention passifs, comme par exemple l'obligation du port de la
ceinture de sécurité ou 'apparition des Airbags (Buick, 1973). Associés a des prétensionneurs de
ceinture (Mercedes, 1981), ces équipements permettent un meilleur maintien des occupants lors
du choc, et donc de minimiser les blessures. Les structures de véhicule ont aussi été améliorées
avec le concept de zones de déformation programmée (Volvo, 1966), qui absorbent une partie
de I’énergie mise en jeu lors de collisions. Coté infrastructure, ’amélioration de I’état des routes
autorise un meilleur contréle du véhicule. De plus, le nombre d’accidents a fortement baissé avec
Papparition des limitations de vitesse et l'installation des radars automatiques (2003). La mise
en place de bandes rugueuses sur les bords de voie (Fig. I.1), causant une vibration du véhicule,
a réduit d’environ 20% les sorties de route dues a des problémes de guidage [FHW99]|, phéno-

méne majeur aux Etats-Unis. Ce systéme, d’un coiit d’installation modique, présente cependant
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F1GURE L.1 — Bandes rugueuses en milieu et bord de voie

deux inconvénients. Premiérement, les bords de route doivent disposer d’un accotement stabilisé
relativement large, pour permettre au conducteur de modifier sa trajectoire. Deuxiémement, ce

systéme ne permet aucune anticipation, le conducteur n’étant alerté qu’apres la sortie de voie.

Les moyens de sécurité active (i.e. intervenant sur les commandes du véhicule) assistent
le conducteur lors de manceuvre entrainant des sollicitations dynamiques élevées, telles qu’un
évitement d’accident. Parmi ces moyens on peut citer ’ABS (Anti-lock Braking System, Chrysler,
1971) et 'ESC (Electronic Stability Control, Mercedes, 1995) aujourd’hui de série sur la plupart
des véhicules. Ces systémes assistent le conducteur pour garder le controle de son véhicule en cas
de sousvirage ou survirage, par exemple, mais sont toujours inefficaces en cas d’inattention, donc
d’inaction. Dans ces cas, seuls des systémes de surveillance permettent d’alerter le conducteur
avant une situation dangereuse. Réservés aux véhicules haut de gamme donc encore peu diffusés,
on peut citer les systémes de détection d’inattention du conducteur (Attention Assist, Mercedes,
2007) ainsi que des systémes de détection de sortie de voie. Ces derniers sont actuellement basés
sur des détections des marquages de bord de voie par capteurs infrarouge ou caméras et alertent
le conducteur par vibration du siége et du volant lors de leur franchissement. Agissant donc
comme des bandes rugueuses électroniques (voir systéeme AFIL Fig. 1.2), ces systémes n’alertent
pas non plus le conducteur avant que la sortie de voie ne soit effective. Le déclenchement d’alertes
anticipées est I’'objet de ce travail de thése et les recherches en cours sur les systémes de prévention
de sortie de voie, connus sous le nom Lane Departure Warning Systems (LDWS), sont abordées

dans la section suivante.

I.2.2 Recherches en cours

En l'absence de directives européennes sur les LDWS (la situation est la méme aux Etats-
Unis), les fabricants d’automobiles et les instituts de recherche ont développé, par le biais de
I’ International Organisation for Standardisation (ISO), des standards pour ces systémes [ISO07].

Ce document les définit comme des systéemes embarqués alertant le conducteur en cas de sortie
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Détection des changements
de conducteurs

i
Capteurs de direction|

Détection des
changements de file

Capleurs d'aceélération
longitudinale et latérale

FIGURE 1.2 — Exemples de systémes de sécurité active : AFIL (Citroén) et Attention Assist

(Mercedes)
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FIGURE 1.3 — Systéme de prévention embarqué (a) et zones d’alerte, selon [ISO07] (b)

de voie involontaire, mais n’agissant pas sur les commandes du véhicule. Le conducteur reste
responsable des actions de siireté sur le véhicule. Les alertes doivent obligatoirement étre basées
sur la position latérale du véhicule sur sa voie et peuvent en option prendre en compte la vitesse
du véhicule. Le seuil de déclenchement d’alerte peut également étre réglable par le conducteur.
Il n’existe pas d’exigence sur les technologies de capteurs utilisées. Cette réglementation définit
également une zone délimitée par deux lignes dans laquelle Palerte doit étre déclenchée (Fig.
[.3b). La ligne de premier avertissement doit étre située entre 0.75 et 1.5 m de l'intérieur de la
voie (selon la vitesse latérale du véhicule) et la ligne de dernier avertissement & au plus 0.3 m a
Pextérieur de la voie (1 m pour les poids lourds et autocars). De par cette standardisation, les
études sur les LDWS portent donc sur deux points : les capteurs embarqués dans le véhicule et

les critéres de sécurité.

1) Capteurs embarqués

Afin d’assister le conducteur dans sa tache, les capteurs embarqués doivent renseigner les sys-
témes LDWS sur I'état dynamique du véhicule, son environnement et le profil de la route (Fig
[.3a). Parmi les prototypes réalisés [LSW106, LBCG03, SGM 106, LW09, Rev03, BI06, AFS09],

I’équipement se compose de :
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- Bus CAN : Le bus CAN du véhicule donne accés au relevé des vitesses des roues du
véhicule, au rapport engagé, a la position de la pédale d’accélérateur ainsi qu’a l'état des

feux et des clignotants.

- Cameéra : Une caméra est montée a l’avant du véhicule (derriére le rétroviseur ou le bouclier
avant) et associée a un algorithme de détection des marquages de bord de voie. Ceci permet
d’estimer la position latérale du véhicule sur la chaussée, sa vitesse latérale, ainsi que son
orientation par rapport & ’axe de la route. Si les conditions de visibilité sont suffisantes, le
profil de la route en amont du véhicule peut étre calculé. Des difficultés apparaissent lors

des forts contrastes ombre/soleil, sous la pluie, dans le brouillard ou de nuit.

- (D)-GPS : Les véhicules d’aujourd’hui sont souvent pourvus de capteurs GPS (Global
Positioning System), mais disposent d’une précision insuffisante (de 1 & 5 m) pour estimer
directement la position latérale du véhicule sur la chaussée. Il sont utilisés en combinaison
avec une carte numérique, qui peut renseigner sur la courbure, le dévers et la pente du
virage a venir. Cependant, il n’existe pas encore de standard pour ces cartes, ni de données
a grande échelle. Une alternative est 'utilisation de GPS différentiel (D-GPS), procurant
une précision centimétrique & une fréquence de 10 Hz. L’étude de trajectoire ainsi que
le positionnement précis du véhicule est alors directement possible, mais pour un coft

toutefois incompatible avec un équipement de série.

- Radar : Un radar longue portée est généralement installé dans 1’axe longitudinal du véhi-
cule, ainsi que des radars moyenne portée sur les cotés. Ils permettent une mesure précise
de la vitesse et la détection d’obstacles & proximité du véhicule. De plus, une fusion avec

les données vision issues des caméras renforce la fiabilité des détections.

- Gyroscope : Le gyroscope mesure le taux de lacet (vitesse de rotation du véhicule autour

de son axe vertical), qui est une donnée importante de I’état dynamique du véhicule.

- Accéléromeétres : Les accélérations longitudinales et latérales sont mesurées et renseignent

sur les sollicitations dynamiques appliquées au véhicule.

- Angle de braquage : Afin de connaitre au mieux les actions du conducteur, un codeur

installé sur la colonne de direction donne acces & I’angle imposé au volant.

- Observateurs : L’intégration de calculateurs et de modéles dynamiques assez simples
permet d’évaluer & moindre cotiit des quantités soit inaccessibles & la mesure, soit nécessitant

des capteurs a prix élevé (par exemple : dérive des pneumatiques, dévers de la route, .. .).

Il apparait donc que l'intégration & bord du véhicule des systémes LDWS nécessite de nom-

breux capteurs, ce qui est un frein majeur a 'implémentation en masse de ces dispositifs.
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2) Critéres de sécurité

Les critéres de sécurité doivent permettre de détecter des situations a risque, i.e. pouvant mener
a un accident. Dans notre cas le risque étudié est celui lié¢ & une sortie de voie involontaire. Ceci
peut se produire par 'occurrence de plusieurs événements (sollicitation dynamique trop élevée,
erreur de guidage, ...) ou de leurs combinaisons. Ainsi de nombreux critéres existent dans le
domaine de la sécurité routiére. Ils sont ici répertoriés par catégorie, selon le type de données

auquel ils font appel.

Critéres géométriques

Ce sont les critéres les plus simples, exprimés directement & partir de la position du véhicule.

IIs ont "inconvénient de ne considérer ni la trajectoire du véhicule ni le profil du virage.

- Position latérale : La connaissance de la position latérale d du centre de gravité du
véhicule permet de le situer sur la chaussée. On peut ainsi évaluer si le véhicule reste sur

sa voie par :
d< Lvoie/z_b (Il)

ol Lyeie est la largeur de la voie de circulation et b la demi-largeur du véhicule. De fagon
analogue aux bandes rugueuses, ce critére ne se déclenche que lorsque la sortie de voie est
réalisée, et ne permet donc pas d’anticipation de la part du conducteur. Une alternative,
comme indiqué par [Bat99, ISO07, ZXHYO08] est de considérer une frontiére virtuelle pour
avertir le conducteur. Cette frontiére peut étre située soit & l'intérieur de la voie pour
anticiper la sortie de route, mais avec alors un fort risque de fausses alertes, soit a I’extérieur

si la présence d’accotements stabilisés et le trafic environnant le permettent.

- Angle de cap relatif : Défini par ’angle formé entre ’axe du véhicule et celui de la
route, il se référe donc & une erreur de cap du véhicule possiblement causée par un mauvais
guidage du conducteur. Cependant ce critére est peu utilisé dans la littérature, car il ne
suffit pas & lui seul & détecter une situation accidentogéne. En effet, un couplage entre
un angle de cap relatif élevé, une position latérale décentrée et éventuellement une vitesse
latérale importante est nécessaire pour une détection robuste des situations dangereuses.
Par exemple, [Sen07]| propose de déclencher une alerte si 'angle de cap relatif est supérieur

a b° et si le véhicule est excentré de plus de 40 cm.
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Critéres cinématiques

- Vitesse longitudinale : Une importante campagne de mesure a permis au SETRA (Ser-
vice d’Etudes sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements) d’identifier empiri-
quement des relations entre les vitesses pratiquées et la géométrie de la route [Gam86].
Certaines de ces formules ont récemment fait 'objet de vérifications [LMO08|. L’indicateur
utilisé est Vg5, correspondant a la vitesse en dessous de laquelle circulent 85% des VL libres

(non génés par d’autres usagers). Pour un virage de rayon R sur route nationale, on trouve :

102

Vg = ———~
7 14 346/R15

(1.2)

ot Vs est exprimé en km.h™! et R en m.

En considérant que le contact entre le véhicule et la route suit la loi de frottement de
Coulomb, un simple calcul montre que la limite d’adhérence est obtenue pour la vitesse

limite V4, donnée par :

B tan(d,) + p

ou 0, désigne I'angle de dévers, p le coefficient de frottement et g 'accélération de la pesan-
teur. Cependant, ce modéle simplifié surestime généralement la vitesse admissible, surtout
pour les grands rayons de courbure. Ainsi le systéme d’alerte développé dans [PJT*99] uti-

lise un coefficient de sécurité réglable par le conducteur pour diminuer la vitesse d’alerte.

Un modele raffiné, considérant la pente iy de la route est développé dans [Gla04] :

. 2
2 Ryl (1- Big) 1—( ZO)AM—(ST , sidg >0

ayf )‘long
(1.4)

2
Vr?bax:Rg (1_hi0) 1_< - >)‘lat—5r aSii0<0

Qr Along

ol Ajong €t Ajqr représentent respectivement la quantité d’adhérence mobilisée par le conduc-
teur respectivement en longitudinal et latéral, h est la hauteur du centre de gravité du
véhicule et ay,a, sont les distances du centre de gravité aux essieux avant et arriére res-
pectivement. Ce modeéle nécessite donc des connaissances précises des caractéristiques du

véhicule, ainsi qu'une estimation de l’adhérence mobilisée.

Le tableau 1.3 compare les vitesses issues des différentes modélisations pour un virage fort
(rayon de 150 m) et un virage moyen (rayon de 250 m). La pente iy est supposée nulle, la
route présente un dévers favorable de 4° conformément aux préconisations SETRA, et le
coefficient de frottement est = 0.9. On constate que les vitesses issues des modélisations

physiques (Egs. (I.3-1.4)) sont surestimées pour deux raisons. Premiérement, les hypothéses
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V85 Vadh Vinaz
Virage fort (R = 150 m) 85.8 km.h~! 140.5 km.h=' 125.9 km.h~!
Virage moyen (R =250 m) 93.8 km.h=! 181.4 km.h~! 162.5 km.h~!

TABLE [.3 — Comparaison des modéles de vitesse longitudinale

émises dans les modéles (loi de Coulomb, vitesse constante, ... ) ne retranscrivent pas la dy-
namique du véhicule sous des sollicitations élevées. Deuxiémement, un conducteur standard
perdra le contréle de son véhicule avant que les limites de stabilité soient atteintes, donc a
des vitesses inférieures. Ces limites doivent donc étre implémentées avec un coefficient de
sécurité, ce qui complique leur mise en ceuvre. A titre de comparaison, les vitesses Vgs issues
de la relation empirique identifiée par le SETRA (Eq. (I.2)) sont largement inférieures a
celles issues des modélisations physiques et sont peu dispersées autour de 90 km.h~!. En
effet, 'indicateur Vg5 correspond & une vitesse pratiquée et ne refléte pas réellement un

risque de perte de controle.

- Accélération latérale : L’accélération latérale renseigne directement sur les sollicitations
dynamiques appliquées au véhicule et donc sur le risque de perte de controle. Les véhicules
actuels ont généralement des limites de stabilité proches de 7 4 8 m.s™2, cependant 95%
des situations de conduite se situent dans lintervalle [0-3] m.s™2 [MBM'05]. Dépasser
ces sollicitations correspond alors pour le conducteur & des situations d’inconfort, donc

2 gont souvent retenues

potentiellement dangereuses. Ainsi des valeurs proches de 3 m.s™
comme valeurs limites [Sen07, Lec02, Fau97|. Il faut toutefois noter que ces limites sont
valables en régime établi, donc que l’effet d’un freinage ou d’une accélération en virage

n’est pas pris en compte dans ce critére.

- Accélération longitudinale : Une perte de controle peut aussi se produire suite a un
freinage trop fort en entrée ou milieu de virage, principalement & cause de problémes de
visibilité ou de lecture du virage. Ici aussi, les limites des véhicules actuels sont proches
de 10 m.s~2, pourtant le seuil conseille [PJT+99] est de 1.5 m.s~2 afin de conserver des

niveaux de sollicitation habituels pour le conducteur.

Critéres dynamiques

Cette catégorie de critéres porte sur les paramétres régissant directement la dynamique du
véhicule. A la différence des critéres précédents, les cas potentiels d’instabilité ne sont donc pas
déduits de modélisations simplifiées. Par contre ils peuvent nécessiter de nombreux capteurs et

les seuils associés sont généralement dépendants de la conception du véhicule.
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- Angle de dérive pneumatique : Cet angle (voir II.1.2 pour la définition précise et les
effets) représente le dérapage du pneumatique, c’est-a-dire I’angle entre orientation de
la roue et sa vitesse réelle. Un angle de dérive trop important implique des difficultés a
maitriser le véhicule, puisque 1’on sort alors du domaine linéaire de son comportement. Ce
critére est utilisé dans [AFS09] qui propose une limite de 5°. Le prototype utilisé est équipé
d’un D-GPS, d’une unité de mesure inertielle, d'une carte numérique et d’un calculateur
embarqué. L’angle de dérive est alors estimé & partir des données et d’'un modéle simple
de véhicule. Le fait de limiter I'angle de dérive & de faibles valeurs garantit la validité du

modéle simple de véhicule et permet 'application en temps réel.

- Gradient de sous-virage : La maniabilité du véhicule est précisément décrite par le
gradient de sous-virage Kg,. Il représente I’angle de braquage aux roues [ a ajouter selon
l'accélération latérale a, afin de conserver une trajectoire circulaire de rayon R. En effet,
lorsque la vitesse (donc accélération latérale) augmente, le braquage doit étre augmenté
pour compenser les différentes flexibilités des pneumatiques et des trains avant et arriere.
Il se définit par la formule [Ryu04] :

K05 _W W,

Jay Cy C,
ou Wy et W, représentent les charges verticales appliquées aux essieux avant et arriere
respectivement, et Cy et C, les raideurs de dérive des pneumatiques avant et arriére res-
pectivement. Le gradient K, s’exprime en °/g, et les valeurs usuelles des véhicules légers
sont de 2 & 3°/g. Une valeur positive de Ky, représente un comportement sous-vireur du
véhicule (le braquage [ doit étre augmenté pour conserver la méme trajectoire) et in-
versement K, < 0 indique un comportement survireur. Un seuil sur K, ne peut étre
directement appliqué pour détecter des situations dangereuses puisque les valeurs nomi-
nales de K, varient d’un véhicule & ’autre. Par contre, une variation trop importante de
K, signifie un changement notable du comportement du véhicule difficile a appréhender

par le conducteur standard donc potentiellement dangereux.

Critéres combinés

Cette catégorie de critére, mélant plusieurs critéres des catégories précédentes, est générale-

ment implanté dans les LDWS afin de minimiser le taux de fausses alertes.

- TLC (Time to Lane Crossing) : Le TLC représente le temps restant avant que le vé-
hicule ne franchisse les limites de sa voie de circulation. De la méme maniére que pour le
critére de position latérale, une frontiére virtuelle peut ici aussi étre substituée a la fron-

tiere réelle de la voie (Fig. I.4). Plusieurs hypothéses peuvent étre adoptées sur la nature
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s Bords de voie Zone de frontiére virtuelle @ Points de franchissement

~ - Frontiere virtuelle

F1GURE 1.4 — Différents algorithmes TLC et points de franchissement associés

de la trajectoire future du véhicule et du profil de la route [PJT199]. Les plus couramment
utilisées sont une trajectoire rectiligne (& vitesse latérale v, constante) correspondant a un
braquage nul, ou une trajectoire circulaire (a accélération latérale a, constante) correspon-
dant & un braquage constant, sur une route supposée droite. Les TLC ainsi évalués, notés

respectivement TLCT et TLCC, sont donnés par :

— 2
TLCr _ @ TLCC _ Uy + ’Uy + 2(lydv
vy ay

ou d, est la distance entre le centre de gravité du véhicule et la ligne frontiére la plus
proche. Le TLC est donc une fonction de paramétres cinématiques de la trajectoire. Une
alerte doit étre déclenchée si le TLC évalué est inférieur au temps de réaction du conduc-
teur. Le seuil de 1.5s correspond au temps pour lequel 98% de la population réagit. Ce
critére a montré de bons résultats pour les problémes d’assoupissement sur les autoroutes
ameéricaines [LSWT06], pour lesquelles les courbures des virages sont faibles, les voies larges
et I’accotement stabilisé important. L’application de ce critére sur des routes secondaires en
France avec des virages potentiellement serrés et des accotements stabilisés réduits semble
difficile. Tl est en effet quasiment impossible sur ce type de route de rester inactif plus d’une

seconde sans sortir de sa voie.

- CSW (Curve Speed Warning) : Ce critére est basé sur la vitesse maximale V4, (cal-
culée par exemple par Egs. (1.2)-(1.4)) de passage en courbe et I'accélération longitudinale
admissible. Etant donnée la vitesse V' du véhicule mesurée a une distance d de 'entrée du
virage, du temps ¢, de réaction du conducteur, pour négocier le virage a la vitesse Vs il

faudra appliquer au véhicule une décélération a donnée par :

V2 -2
T -tV

Le temps de réaction sera ici aussi pris égal a 1.5 s, et la décélération a comparée au seuil de
1.5 m.s~2. La pertinence des alertes fournies dépendra alors de la pertinence de I’évaluation

de la vitesse maximale V4.
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FIGURE L5 — Indicateur de risque déduit de logique floue, selon [KOO03|

- Logique floue : Une des principales causes des fausses alertes provient de 1'utilisation
de seuils fixes dans les critéres de sécurité qui sont inadaptés aux caractéristiques propres
de chaque conducteur. Quelques études tentent de contourner ce probléme en basant la
décision d’alerte sur des algorithmes de logique floue. Bérner et Isermann [BI06| proposent
d’identifier la situation actuelle de conduite (neutre, sousvirage, survirage, instable), a
partir de cing signaux mesurés : angle de braquage, vitesse, taux de lacet, accélérations
longitudinale et latérale. Différentes alarmes peuvent alors étre émises pour informer le
conducteur. Cependant, le choix des fonctions de transition dans l’algorithme de logique
floue est toujours arbitraire. Afin de s’adapter réellement & chaque conducteur, [KOO03|
propose un indicateur de risque basé a la fois sur le critére de position latérale et le TLC.
La valeur de l'indicateur, donc la forme de la surface de la figure 1.5 est identifiée pour
chaque conducteur sur des sorties de routes intentionnelles sur simulateur. Ceci permet de
minimiser les fausses alertes pour des conducteurs conduisant proche du bord de voie, ou
oscillant dans leur voie. Cependant, cette approche est aussi basée sur des régles détermi-

nistes d’évolution du risque.

Cet apercu des critéres de sécurité couramment utilisés montre les limites d’applicabilité des
critéres simples ainsi que les difficultés de mise en ceuvre des critéres plus évolués. De plus, I'uti-
lisation de seuils de sécurité fixes conduit & un nombre élevé de fausses alertes liées & la définition
de ce seuil [MBM™05|. L’application de méthodes probabilistes considérant les incertitudes in-
hérentes au conducteur, au véhicule et a l'infrastructure permet de contourner ces contraintes.
Cette approche nécessite alors un couplage entre une approche mécanique déterministe et la théo-
rie des probabilités. Les études de ce type appliquées a la dynamique du véhicule sont recensées

dans la section suivante.
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I.3 Etudes de dynamique stochastique du véhicule

La modélisation de certains paramétres du modéle dynamique par des variables ou processus
aléatoires doit permettre une représentation fidele de la propagation des incertitudes & travers le
modele. Ce choix de modélisation s’effectue en réalisant une analyse de sensibilité [SCS04, Sob01],
qui détermine les parameétres les plus influents sur la variabilité de la sortie du modele. Les
méthodes d’analyse de sensibilité sont détaillées dans le chapitre II1. Une application est proposée
par [CJS05] sur la tendance au renversement des SUV (Sport Utility Vehicles). L’analyse menée
a permis d’identifier parmi 19 paramétres envisagés les 11 prépondérants, et de quantifier leur
influence. Ceci constitue un avantage évident pour améliorer la conception des SUV, dont la
forte propension au renversement est responsable de 30% des accidents mortels sur autoroute aux
Etats-Unis. Cette réduction du nombre de variables aléatoires permet de plus un gain important
en termes de temps de calcul pour ’application de méthodes fiabilistes, en vue de calculer un

indice de risque.

Un comparatif de méthodes probabilistes (Monte-Carlo, linéarisation stochastique, chaos po-
lonymial) appliqué & un quart de véhicule composé d’une roue, d'un systéme de suspension et
d’une masse suspendue est réalisé dans [SSA06a, SSA06b|. Les incertitudes sont prises en compte
par des variables aléatoires (raideurs et coefficient d’amortissement du pneumatique et de la sus-
pension) et un processus aléatoire modélisant les aspérités de la chaussée. Cependant 1’étude est
axée sur la simulation de systémes dynamiques complexes avec incertitudes, et l'impact sur la

trajectoire du véhicule n’est pas analysé.

Le méme modele de quart de véhicule est utilisé dans [GZDO08|, considérant aussi aléatoires
les caractéristiques des suspensions et le chargement di a la route. Une méthode de Monte-Carlo
est mise en ceuvre pour caractériser la variabilité de la réponse dynamique du systéme aléatoire,
en termes de fréquences propres et modes propres. Ensuite, 'effet des paramétres aléatoires sur
la réponse en déplacement vertical du véhicule est étudié par Random Factor Method (RFM),
et comparé & une méthode de Monte-Carlo. Cette méthode consiste & modéliser 'aléa présent
sur les paramétres d’entrée et la sortie du modeéle par leur valeur moyenne multipliée par un
facteur aléatoire. Utilisée sur un simple modéle de quart de véhicule & deux degrés de liberté,
cette méthode permet une expression intégrale de la moyenne quadratique du déplacement du
véhicule, estimée numériquement. Le temps de calcul est alors fortement réduit par rapport & la
méthode de Monte-Carlo.

Une approche fiabiliste a été réalisée dans [SBS07] afin d’estimer la stabilité des véhicules
en environnement venteux en Islande, phénomeéne qui pourrait causer jusqu’a 20% des accidents

dans les zones exposées. Le critére de sécurité utilisé vérifie qu’aucune des roues n’est a la limite
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du glissement relativement a un modéle de Coulomb :

f= mln ,uN \/F2 F, + Fg)?

ou I, est la force latérale totale, F, la force aérodynamique longitudinale, Fr la résistance au
roulement. La résultante horizontale est alors comparée & 1’adhérence disponible sur la roue la
moins chargée 216?11{11} uN;, avec N; la force normale sur la roue 4. Ainsi le cas f > 0 signifie qu’il
n’y a pas de glissement, f = 0 lorsque la limite de glissement est atteinte, et quand f < 0 la
roue glisse et le véhicule n’est plus en situation stable. L’indicateur de risque utilisé est I'indice
d’Hasofer-Lind Sgp,, et la probabilité d’accident Py est évaluée selon une approximation linéaire
FORM. Cinq variables aléatoires sont considérées (vitesse et direction du vent, coefficient de
frottement, dévers de la route et vitesse du véhicule), mais l'indice de risque est calculé en
considérant alternativement deux variables aléatoires, les trois autres étant fixées a leur moyenne.
Les couplages pouvant exister entre les cinq paramétres supposés aléatoires ne sont donc pas pris

en compte, ce qui conduit potentiellement a une sous-évaluation du risque.

Les travaux les plus proches de notre problématique sont présentés dans [Sel08], et visent
a détecter une situation de risque de reversement d’un poids lourd. I.’évaluation du risque est
fondée sur la prise en compte des incertitudes du systéme véhicule-conducteur-infrastructure, et
I’application de méthodes fiabilistes permet le calcul de la probabilité de violer les critéres de
sécurité en temps réel. Le critére de sécurité utilisé est le LTR (Load Transfer Ratio), exprimé

par :

Ng— N,

LTR =
Nd+N

ou Ng et N, représentent la somme des forces verticales appliquées respectivement aux cotés droit
et gauche du poids lourd. Ce rapport varie entre —1 et +1, et ces valeurs extrémes indiquent
le décollement des roues d’un des c6té du véhicule. Le LTR est évalué par le biais d’'un modéle
dynamique de poids lourd composé de deux corps rigides, comportant 4 degrés de liberté. Trois

applications sont envisagées :

- Preédiction & long terme (un passage de virage) : un profil de braquage est imposé en entrée
du modéle, la probabilité que le LTR prenne les valeurs 41 le long de la trajectoire est
évaluée par les méthodes FORM, SORM et surface de réponse. Sept variables aléatoires
sont prises en compte : la hauteur du centre de gravité, les raideurs de pneumatiques avant
et arriére, le coefficient d’adhérence, la masse suspendue et les vitesses en milieu et sortie

de courbe.

- Prédiction & court terme (de 1 & 3 s) : A partir de la valeur de I'indice de Hasofer-Lind

Brr(t) a linstant ¢, la valeur au pas suivant B (t + At) est estimée par un filtre de
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type ARMA. Ici, seulement la hauteur du centre de gravité et la masse suspendue sont

aléatoires.

- Modélisation empirique du risque : cette démarche consiste a remplacer le modéle dyna-
mique de poids lourd et le calcul de critére de sécurité par un méta-modeéle calculant la
valeur du LTR en fonction des valeurs des parameétres d’entrée aléatoires et déterministes.
Ainsi le calcul fiabiliste, ne faisant plus appel au modéle mécanique complet, est plus ra-
pide. Ce méta-modele est calculé par SVM, pour deux variables d’entrée (la vitesse et la

hauteur du centre de gravité).

En résumé de cet état de l'art des études d’accidentologie, des systémes de prévention de
sortie de route et des études dynamiques stochastiques, les points suivants sont retenus afin

d’élaborer la méthodologie de ce travail :

- Les études d’accidentologie révélant différents scénarios menant & des sorties de route,

plusieurs critéres de sécurité adaptés doivent étre utilisés.

- La mise au point de dispositifs embarqués de prévention de sortie de route a conduit a
la définition de critéres de sécurité de plus en plus évolués, rendant parfois leur mise en
ceuvre difficile. L’utilisation de trajectoires simulées pour la négociation du virage permet

d’implanter facilement plusieurs catégories de critéres.

- La définition des seuils de sécurité est rendue délicate par les incertitudes provenant du
conducteur, du véhicule te de I'infrastructure. Une méthodologie basée sur une approche

probabiliste permet est nécessaire pour compte de ces variabilités.

- Le choix du nombre optimal de paramétres aléatoires dans le modéle mécanique doit étre
fixé a 'aide d’une analyse de sensibilité afin de garantir la représentativité de la propagation

des incertitudes et d’optimiser le temps de calcul.

- Des indices de risque peuvent alors étre calculés par des méthodes fiabilistes. Les méthodes
de Monte-Carlo, faciles & mettre en ceuvre, présentent 'inconvénient d’un coit de calcul
incompatible avec I'application a 1’échelle nationale d’une telle méthodologie. Des méthodes

d’approximation doivent alors étre adaptées aux spécificités de cette application.

I.4 Meéthodologie proposée

Le domaine d’application de cette étude concerne les virages en rase campagne, considérés dan-
gereux soit par leur tracé, soit par une signalisation inadaptée. L’avancée attendue est le déve-

loppement d’un systéme de signalisation dynamique, c’est & dire délivrant des signaux variables
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Conditions initiales

- position latérale
- vitesse longitudinale

Y

Trajectoire de référence
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d'évolution du risque

F1GURE 1.6 — Méthodologie proposée menant & une cartographie du risque

en fonction du niveau de risque encouru par le véhicule arrivant. Ce type de message dynamique
permet d’éviter un surnombre de panneaux de signalisation routiére, dont le caractére permanent
entraine une perte d’efficacité de leur fonction préventive [VSD10]. Les accidents visés sont de
type « sortie de voie en virage » pour lesquels un seul véhicule est impliqué dans origine de
I'accident, méme si plusieurs véhicules peuvent étre touchés par la suite. L’aspect original de
Papproche développée dans le cadre du projet SARI/RADARR consiste & disposer les moyens de
mesure et d’alerte en bord de voie. Ainsi, une fois qu'un virage considéré dangereux est équipé,

tous les véhicules se présentant a I’entrée de ce virage sont pris en compte.

La méthodologie proposée ici est basée sur les méthodes fiabilistes classiques [DM96] (ini-
tialement employées dans le domaine du génie civil) qui permettent le calcul direct d’indices
de risque, ce qui constitue un avantage majeur pour la décision du déclenchement d’alertes. Le
détail de ces méthodes est donné dans le chapitre IV. Le résultat attendu est une cartographie
d’évolution du risque en fonction des conditions initiales du véhicule se présentant & 'entrée du
virage. Les étapes menant & cette estimation du risque sont détaillées dans 'organigramme de

la figure 1.6.
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Le caractére dangereux de la trajectoire doit étre déterminé dés ’entrée du virage afin de
prévenir le conducteur suffisamment tét pour qu’il puisse réagir. Le dispositif de mesure des
conditions initiales, placé en bord de voie, renseigne sur la position latérale et la vitesse longitu-

dinale du véhicule se présentant a ’entrée du virage.

Une trajectoire de référence est associée a ces conditions initiales. Cette trajectoire représente
la trajectoire qu’aurait suivi un conducteur standard pour la négociation du virage, et sert
d’entrée au modeéle dynamique du véhicule. Ces deux premiéres étapes nécessitent des données

expérimentales.

Un modeéle dynamique de véhicule est alors spécifiquement développé pour la simulation de
trajectoires de passage en virage sur lesquelles sont évaluées des critéres de sécurité. Les trajec-
toires simulées retranscrivant des conditions de conduite usuelles, les sollicitations dynamiques
engendrées ne sont donc pas élevées. La modélisation adoptée, basée sur un modéle lacet-dérive-

roulis amélioré, permet des résultats précis tout en conservant un temps de calcul réduit.

Par une modélisation probabiliste adaptée, des parameétres aléatoires sont ensuite introduits
dans le modele de véhicule. Ces paramétres sont sélectionnés par une analyse de sensibilité, et
concernent les actions du conducteur, les caractéristiques du véhicule ainsi que de l'infrastructure.
La sortie du modéle dynamique est alors une famille de trajectoires, aléatoirement réparties

autour de la trajectoire de référence.

Des indices de risque peuvent étre calculés par I’application de méthodes fiabilistes sur cette
famille de trajectoires. Ces indices quantifient la probabilité de violer des critéres de sécurité
prédéfinis et sont donc une représentation du risque encouru par le conducteur en entrée de virage.
La répétition de ce calcul pour différentes conditions initiales permet d’établir une cartographie
d’évolution du risque, qui constitue un outil d’aide & la décision efficace pour le déclenchement

d’alerte.

Dans le domaine de la fiabilité des structures, le risque est combinaison & la fois de la pro-
babilité de l'occurrence d’un événement et de sa gravité (par ex. conséquence en termes de
dommages humains, économiques, environnementaux, ...). Dans cette étude, nous nous res-
treindrons & ’évaluation de la probabilité d’occurrence des accidents de type sortie de route. Le
terme risque sera alors utilisé pour désigner cette probabilité, pour rester cohérent avec la notion

d’indice de risque utilisée dans le domaine de la sécurité routiére.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DETERMINISTE

II.1 Modéle dynamique de véhicule

L’objectif de ce chapitre est de développer un modéle dynamique de véhicule afin de simuler des
trajectoires de passage en virage, dont certaines doivent retranscrire des situations de conduite
potentiellement dangereuses. La gamme de sollicitations dynamiques simulées correspond aux
sollicitations couramment rencontrées dans le trafic réel. En effet, on ne s’intéresse pas ici a la
simulation d’accidents, mais & 1’évaluation de critéres de sécurité dont les seuils se situent loin des
limites de stabilité des véhicules. Le recours a des méthodes fiabilistes pour estimer des indices
de risque peut nécessiter un nombre conséquent de simulations, ce qui impose un temps de calcul
réduit. Pour ces raisons, le modéle proposé est basé sur le modeéle lacet-dérive-roulis comportant
trois degrés de liberté, dont 'expression générale est développé dans [Bro06]. Un tel modele
retranscrit fidélement les phénomeénes dynamiques, pour un cotit numérique faible par rapport
a un modeéle multicorps [BH04]. Nous proposons une forme améliorée de ce modéle permettant
de considérer une vitesse variable, ainsi que I'uni réel de l'infrastructure (pente et dévers). Des
raffinements sont également apportés sur le modeéle d’interaction pneumatique/chaussée et sur

le modeéle de suspensions.

I1.1.1 Paramétrage et hypothéses

Le véhicule est modélisé par un systéme a 3 degrés de liberté, a savoir I'angle de lacet 6, ’angle
de dérive a et I'angle de roulis ¢, qui sont définis sur les figures I1.1 et I1.2. La particularité de
ce modéle est le repérage totalement angulaire qui donne accés directement & 1’état dynamique
du véhicule. Notons qu’avec ce repérage la détermination explicite de la trajectoire suivie par le

véhicule nécessite un calcul supplémentaire, détaillé dans la partie I1.1.3.



24 II. MODELISATION DETERMINISTE

F1GURE II.1 — Vue de dessus

FIGURE II.2 — Vue de face et de coté

La figure I1.1 représente un véhicule vu de dessus. Le conducteur agit sur la trajectoire par le
biais du volant, en appliquant ’angle de braquage 3, et en actionnant les pédales d’accélérateur
et de frein, modifie ainsi les forces tangentielles Fx; ;c[1,4) appliquées aux roues. Seules les roues
avant sont supposées directrices, et on considére que le méme braquage est appliqué a la roue
droite et & la roue gauche. L’orientation du véhicule est repérée par ’angle 0 et sa vitesse par
le vecteur V. Le point O; est défini sur la figure I1.2 comme la projection du centre de gravité
(CdG) G sur I’axe de roulis, positionné & une distance hg du sol et h du point G. Le modéle de
suspensions, supposé admettre uniquement un mouvement de roulis, est détaillé dans la section
I1.1.2. On remarque que la vitesse du véhicule V' n’est pas alignée avec son axe longitudinal, mais
forme avec ce dernier un angle «, appelé angle de dérive. Cet effet, causé par la déformation des
pneumatiques est modélisé dans la section I1.1.2. On se place dans le cas ot le véhicule est sur une
route de pente ig et de dévers J,. Tous les angles entrant en jeu dans ce modéle, excepté ’angle
de lacet 6, sont considérés comme petits et par conséquent toutes les fonctions trigonométriques

de ces angles seront linéarisées au premier ordre.
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Les forces extérieures considérées sont :

- Pesanteur : La masse totale embarquée M est concentrée au centre de gravité G. Les

masses des essieux sont supposées négligeables.
- Aérodynamique : Seule la composante longitudinale est prise en compte.

- Contact pneumatique/chaussée : On ne s’intéresse ici qu’aux efforts transmissibles par
le contact, primordiaux dans le guidage du véhicule. Les moments sont négligés, ainsi trois
forces Fx;, Fyi, Fz; pour chaque roues i € [1,4] sont appliquées aux points de contact A;.
Les relations d’évolution entre ces forces sont données par la modélisation du pneumatique.
On considére de plus que les systémes de freinage et de différentiel sont correctement

équilibrés, d’ou FXl = FXQ et Fxg = Fx4.

I1.1.2 Modéle de contact et de suspensions

1) Modéle de contact pneumatique/chaussée

Les pneumatiques sont les seuls points de contact du véhicule avec le sol. Ils doivent donc assurer
des fonctions essentielles telles que guider le véhicule, supporter la charge, amortir les irrégularités
de la route, tout en assurant une durée de vie acceptable. Par conséquent la prise en compte de
leur comportement un point clé dans la modélisation de la dynamique du véhicule. De nombreux
travaux sont consacrés a la modélisation du comportement des pneumatiques, les plus précis étant
basés sur des modeéles dynamiques [AdW08]|, voire couplés & un modeéle éléments finis [Gip05]. Ces
modeéles sont trés coiliteux en temps de calcul et nécessitent de connaitre la valeur de plusieurs
centaines de paramétres inaccessibles sans moyen d’essais. L’étude comparative réalisée dans
[Nad07] montre que pour la gamme de sollicitations considérée dans notre application, le recours
a de tels modéles n’est pas nécessaire. C’est pourquoi nous avons opté pour des formulations

statiques tenant compte de trois phénoménes majeurs dans la modélisation des forces de contact.

Phénoméne de dérive

Lors de la prise de virage se produit un phénoméne de dérive en raison de la déformation
de la bande de roulement du pneumatique. La vitesse réelle au point de contact A; de chaque
roue forme un angle §;, appelé angle de dérive du pneumatique (voir Fig. I1.1). Grace a cette
déformation, le pneumatique exerce des forces latérales sur la chaussée qui permettent le guidage
du véhicule. La figure I11.3 illustre ’allure d’un relevé expérimental de la force de dérive Fy; en

fonction de la dérive §;. On observe que cette évolution est rapidement non-linéaire, et comporte
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F1GURE I1.3 — Force latérale en fonction de la dérive, selon [Bro06]

un maximum. Les modélisations usuelles considérant que la rigidité de dérive du pneumatique

est constante sont donc rapidement inadaptées lorsque les sollicitations dynamiques augmentent.

Pour modéliser ces non-linéarités, nous adoptons ici le modele de Pacejka [Pac02| fréquem-
ment rencontré dans la littérature qui ne nécessite que peu de parameétres. Les forces latérales

Fy; sont exprimées par :
Fy; = —Dsin [C arctan (B(1 — E)d; + E arctan (BJ¢;))] (IL.1)

ou B,C, D, E sont quatre parameétres a identifier. Un simple calcul cinématique permet de déduire

I’angle de dérive du pneumatique a partir des paramétres du modéle :

51:52:a+afé/V—ﬁ (H.Q)
53 - (54 = — aré/V (H.S)

Effet des forces normales

La raideur de dérive d’'un pneumatique est fortement influencée par la force normale F;
qui lui est appliquée. Concrétement cela se traduit par la dépendance des paramétres B, C, D
et F de (II.1) a la force normale. Lors de la prise de virage, on observe des transferts de masse
de l'intérieur vers 'extérieur (par la force centrifuge), ainsi que de ’avant vers l'arriére (lors de
phases de freinage ou d’accélération). Il est donc important de tenir compte de ces effets dans

notre application.
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FIGURE I1.4 — Evolution des forces latérales pour différentes charges normales (a), et avec va-
riables adimensionnées (b)

Le modele choisi ici [RM83] est basé sur une adimensionalisation de §; et Fy; par rapport a

la force normale Fz;. Ces variables adimensionnées, notées J; et F'y; sont données par :

— F,
5@' = Skl -tan 52
pFz;

c1caFz0sin (2 arctan < Fyi >>

Fy;

Fy; =
CuFy

L’avantage de cette méthode est qu’elle ne dépend que de trois paramétres, Fizg étant la charge
nominale du pneumatique, et ¢y, co décrivant I’évolution de la raideur de dérive en foncion de la

charge.

Une fois les variables adimensionnalisées, les lois de comportement pour différentes charges
Fyz; sont confondues (Fig. I1.4). On identifie alors les coefficients adimensionnés B, C", D', E' de

la formule de Pacejka, :

Fy; = —D'sin [C" arctan (B'(1 — E')§; + E' arctan (B'0;))]

Couplage longitudinal/latéral

L’existence d’une force longitudinale Fy; (par des actions d’accélération ou de freinage)
diminue la force latérale transmissible, donc la capacité de guidage du véhicule. Ce phénomeéne

cause des pertes de controle lorsqu’un freinage trop important est appliqué en entrée de virage.

Ce couplage entre force longitudinale et force latérale est pris en compte ici par un simple
modeéle de frottement de Coulomb permettant une représentation correcte du comportement du

véhicule jusqu’a la limite de la stabilité [Bro06|. Il s’agit donc ici de vérifier que la résultante
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horizontale reste dans le cercle d’adhérence, défini par le coefficient d’adhérence p. Ceci est assuré

par un coefficient multiplicateur par roue ,;, défini par :
pui =\ W F5; — F%,/uFzi

Lorsque le freinage appliqué requiert toute 'adhérence (Fx; = pFyz;), alors le coefficient ¢,
est nul. Dans ce cas Fy; = 0 et le véhicule est alors en trajectoire rectiligne. Le cas Fz; = 0
correspond au cas ou la roue est décollée, donc automatiquement la force latérale Fy; est aussi

nulle. Ceci ne pose donc pas de probléme dans la définition de @ ;.

En tenant compte des trois modéles présentés, 'expression finale de la force latérale s’écrit

donc :

Fyi = ¢uinFziFyi(5) (IT4)

Effets négligés

Le carrossage est ’angle entre la roue et le plan perpendiculaire au sol suivant 1’axe longi-
tudinal du véhicule. Il influe donc directement sur la surface de contact entre le pneumatique
et la chaussée. Cet effet n’a pas été modélisé ici car les modeles disponibles dans la littérature
font intervenir trop de parameétres pour application ciblée. Pour les mémes raisons, les effets
de la pression du pneumatique, ainsi que les phénoménes thermiques sont négligés. Ces hypo-
théses de modélisation sont compatibles avec la gamme de sollicitation dynamique modérée de

I’application visée.

2) Modéle de suspensions

De par le choix du modéle & 3 degrés de liberté, le seul mouvement autorisé pour les suspensions
est le roulis. C'est & dire que les sollicitations de tangage et de pompage sont négligées, ce
qui se justifie par le fait qu’elles interviennent peu dans la dynamique latérale du véhicule.
Contrairement & une idée répandue, l'effet des suspensions sur le transfert de charge est assez
limité, le déplacement effectif du centre de gravité du véhicule étant faible. L’effet principal de
la suspension sur la dynamique du véhicule concerne la modification de sa géométrie lors du

débattement, modélisé ici par le phénomeéne de braquage induit.
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Ressorts et amortisseurs

La fonction premiére de la suspension consiste & assurer la tenue de route et le confort
des usagers par le biais de 'action de ressorts, amortisseurs et barres anti-roulis. Ces éléments
assurent la liaison entre les trains avant et arriére, et la caisse du véhicule. Les raideurs de roulis

des trains avant et arriere K,y et K. sont alors données par :
Ky =26%ks + ¢, Ky = 2b%k, (IL5)

ou kyr, k, et ¢ sont respectivement les raideurs des ressorts avant et arriere et de la barre anti-
roulis, b étant la demi-voie du véhicule. De la méme facon, les coefficients d’amortissement en

roulis avant et arriere b,s et by, sont donnés par :
byp = 2b%b; , by = 2b7b, (IL6)

ol by et b, sont les coefficients d’amortissement linéaires. La raideur de roulis équivalente K, et
I’amortissement de roulis équivalent b, sont alors définis comme la somme des valeurs avant et

arriére :

Ko =Kpp+ Kopr, by =byr + by

Parallélisme

Le réglage du parallélisme des trains avant et arriére permet d’optimiser le comportement
dynamique du véhicule. Cette opération consiste & introduire un angle entre les roues d’un
méme train. En général, on introduit un angle de pincement §° (les lignes suivant les axes des
roues tendent a se croiser devant le train) pour le train arriére afin de limiter le survirage. Au
contraire, le train avant présente souvent un angle d’ouverture 553 (les lignes suivant les axes des
roues tendent & se croiser derriére le train), toujours pour améliorer la stabilité et compenser le

pincement provoqué par le couple appliqué lors des phases d’accélération.

Braquage induit

Lors de la compression de la suspension, sa cinématique induit une modification des angles
de carrossage et de braquage. Etant donné la modélisation choisie pour le pneumatique, on ne
consideére ici que le braquage induit par le roulis. La encore, ces effets sont aujourd’hui maitrisés
et recherchés par les constructeurs car ils permettent une meilleure stabilité du véhicule. Les
braquages induits sont considérés comme linéaires par rapport a l'angle de roulis ¢ [Gil02].

Ils sont introduits dans le modéle par un terme supplémentaire dans les angles de dérive des
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pneumatiques 9d;, avec deux coefficients €y et €. se rapportant respectivement aux trains avant

et arriére.

En tenant compte du réglage de parallélisme et des braquages induits, (I1.2) et (I1.3) de-

viennent alors :

S1=a+apf/V —(8—espp)— Y
o =a+af6?/V— (ﬁ—efcp)—l—d?
03 :a—aré/V—ercp—i-ég
bp=a—a 0V —eqp—0°

I1.1.3 Formulation et résolution du probléme
1) Equations dynamiques

L’équation du mouvement relie les paramétres du systéme «, 6, ¢, V' aux commandes du conduc-
teur notées u = (B, Fx1, Fxa2, Fx3, Fx4)?. Le choix du vecteur d’état x5 = (a,é,gp,gb,V)T

permet de se ramener & un systéme du premier ordre de la forme :

&5 (1)=A" (@s(0) F(@s(t), ult) , t >0 )
xs(0)=xs0
avec :
MoV 0 0 Y Mav0'+zj:1FXi—gSva2+Mgz‘o
MV 0 -Mh 0 Mo —MVO+37_ | Fy;+Mgs,
Alxs) = 0 Izz Ixz ) 0 Mhyp , Flxs,u) = ay(Fy1+Fy2)—ar(Fys+Fyy)
~MEV Ixz Ixx MR O —Mha MRV 6—(K p—Mgh)p—b,é—Mghd,

10004

Notons que le terme 1000 sur la derniére ligne de la matrice A est un artifice numérique qui
permet d’améliorer son conditionnement. Les valeurs numériques des paramétres, correspondant
a une Peugeot 406, sont disponibles dans le tableau I1.1. Aprés la discrétisation temporelle,
la résolution pas & pas est effectuée numériquement par une méthode de Runge-Kutta d’ordre
deux avec un pas de temps de 1/40 s. Le modeéle a été développé en langage Matlab ainsi qu’en
Fortran. Pour une trajectoire de 200 points, ’exécution du modeéle nécessite 8 ms sous Matlab et
seulement 0.8 ms sous Fortran, sur un PC standard de 2 GHz. Ces temps de calcul extrémement

faibles comparés a des simulateurs complet de véhicule permettent 1’analyse fiabiliste du systéme.
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Parameétre Symbole Unité Valeur
Dimensions

Distance du CdG au train avant ay m 1.167

Distance du CdG au train arriére ar m 1.532

Demie-voie du véhicule b m 0.75

Hauteur du CdG h + hg m 0.537

Hauteur de I'axe de roulis hg m 0.253

Masses et Inerties

Masse totale embarquée M kg 1610
Moment d’inertie longitudinal Ixx Kg.m? 416
Moment d’inertie vertical Iz Kg.m2 3015
Produit d’inertie Ixy Kg.m2 —65
Suspensions
Raideur équivalente K, Nm.rad~* 175.10°
Amortissement équivalent by Nm.rad~ts~! 2900
Angle d’ouverture du train avant 533 © 0.05
Angle de fermeture du train arriére &Y ° 0.35
Coefficient de braquage induit avant €f - 0.13
Coefficient de braquage induit arriére €r - 0.25
Aérodynamique
Densité de 'air p Kg.m™3 1.225
Maitre-couple S m? 1.90
Coefficient de trainée C, - 0.32
Pneumatique
Coefficient de frottement “ - 0.9
Charge nominale Fz N 4400
B =0.816 C =0.7788 D =1.5735
E =0.5358 c1 = 15.549 co = 1.159

TABLE II.1 — Valeurs numériques des caractéristiques du véhicule (Peugeot 406)
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P(t4)

Ficure I1.5 — Construction point par point de la trajectoire

2) Calcul de la trajectoire

Le paramétrage utilisé dans ce modéle ne fait pas intervenir explicitement la position du véhicule.
La détermination de la trajectoire nécessite donc un calcul supplémentaire une fois 1’équation
dynamique (II.7) résolue, donc le vecteur &g connu. Le rayon de courbure R de la trajectoire
suivie par le véhicule est donné par :

V

R= : IT.8
a+0 (IL8)

Connaissant alors & chaque instant la vitesse du véhicule et la courbure, la trajectoire est
construite point par point par raccordement en tangence de cercles de rayon R ou de droites,

lorsque la courbure est nulle (Fig. IL.5).

I1.1.4 Validation

Le modele a été validé par comparaison avec le simulateur Callas/Prosper, pour lequel un modéle
de Peugeot 406 validé expérimentalement [LDSS97] est disponible. La validation est effectuée
pour des vitesses allant de 20 4 100 km.h~!. Pour chaque vitesse, 'angle de braquage 3 augmente
linéairement de 0 & 1 degré en 2.5 s puis est maintenu constant jusqu’a la fin de la simulation

(temps de simulation total : 10 s).

Les paramétres du modéle du tableau II.1 concernant les dimensions, la masse, les inerties et
l’aérodynamique sont directement extraits du fichier de configuration de Callas/Prosper. Concer-
nant les parameétres du pneumatique, la seule donnée accessible sous Callas/Prosper est la loi
d’évolution de la raideur de dérive en fonction de la charge normale Fz;. Ceci permet le calcul
des parametres cy,co et Fyzg. Les parameétres de la formule magique de Pacejka (B,C, D, FE)

sont identifiés sur les forces latérales disponibles en sortie des simulations de Callas/Prosper. Les
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FIGURE I1.6 — Validation du modéle par comparaison avec Callas/Prosper

angles de pince 51 ,0g sont directement disponibles, tandis que les caractéristiques de suspensions
sont calculées selon les formules (IL.5) et (II.6). Par contre, les coefficients de braquage induits
€f, € ne sont pas accessibles. En effet, Callas/Prosper mentionne seulement le type de suspension
(Mc Pherson). Ces paramétres sont identifiés en dernier, avec pour critére la minimisation de

Pécart latéral entre les trajectoires simulées et les trajectoires de Callas/Prosper.

La figure I1.6 montre 1’évolution de ’écart latéral maximal entre la trajectoire simulée par
Callas/Prosper et la trajectoire du modele (II.6a) ainsi que I’évolution de lerreur commise sur
I'évaluation de l'accélération latérale a, par le modeéle en fonction de la vitesse (II1.6b). L’er-
reur entre le modeéle développé et la simulation Callas/Prosper est inférieure a 20 cm jusqu’a

90 km.h~!. L’accélération latérale maximale est alors de 3 m.s—2

, ce qui constitue la valeur limite
usuelle pour des cas de conduite standards (cf. 1.2). Pour des vitesses supérieures & 90 km.h~!,
I'erreur sur 'accélération latérale est toujours satisfaisante. Par contre, le cumul de cette erreur
lors de la construction point par point de la trajectoire cause une rapide divergence sur 1’écart
latéral. En effet, le temps de simulation étant constant, la distance totale de la trajectoire simulée
(et donc le cumul d’erreur) augmente avec la vitesse. Les écarts latéraux pour les vitesses les
plus élevées, bien que tres faibles en comparaison de la distance parcourue, sont toutefois incom-
patibles avec ’application visée. Le modeéle développé posséde donc une précision satisfaisante

pour évaluer 1’état dynamique du véhicule lors de longues sollicitations (7.5 s) & 3 m.s?.

I1.2 Définition d’une trajectoire de référence

La trajectoire de référence représente la trajectoire qu’aurait suivi un conducteur standard pour la
négociation du virage. Cette trajectoire est donc nécessairement fonction des conditions initiales,
en position et en vitesse, mesurées en entrée de virage. Dépendant de nombreux facteurs humains

non controlables (style de conduite, habitude du site, conditions de visibilité, enchainement de
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a)

FIGURE I1.7 — Virage étudié (a) et principe du dispositif de mesure (b)

virages, ... ) une définition théorique d'une telle trajectoire est difficilement réalisable [LBCGO3,
Ea07, Gab07|. C’est pourquoi nous avons choisi de construire la trajectoire de référence a partir

de relevés expérimentaux sur trafic réel.

I1.2.1 Mesures de trafic

Le développement de moyens de mesure de la trajectoire d’un véhicule a été réalisé dans une autre
tache du projet SARI [Goy05, GCT09]. Le dispositif utilisé est basé sur 'emploi combiné de deux
caméras et d'un télémetre. La trajectoire du véhicule (en position et vitesse) est ensuite estimeée
par un post-traitement des images et par fusion avec les données du télémetre. Ce systéme a
I’avantage d’étre portable, et de ne nécessiter aucun équipement embarqué dans le véhicule. Ce
dispositif de mesure a été déployé pendant deux jours sur une courbe située sur la Rd8 entre
Guingamp et Bourbriac (Fig. I1.7), permettant 'acquisition de 400 trajectoires mesurées sur le
trafic réel. De plus, les profils de pente et dévers de la chaussée ont été relevés par le véhicule de
mesure VANT (Véhicule d’ANalyse des Itinéraires) du LCPC avec une période d’échantillonnage
de 1 m. Le virage est en légére descente (environ —1°) et présente en son centre un dévers
favorable d’environ 5°. Ces données sont incluses dans le modéle dynamique par les angles de

pente ig et de dévers §,.

Les relevés de vitesse montrent que 85% des conducteurs abordent le virage avec une vitesse
inférieure & 67 km.h~!, bien en deca de la vitesse réglementaire (90 km.h~!). La signalisation
laisse donc une part d’interprétation au conducteur dans le choix de la vitesse adaptée, ce qui
peut mener & des situations dangereuses. De plus, la signalisation en place dans ce virage doit étre
limitée afin de ne pas prévaloir celle du virage suivant, qui est un tournant sévére a angle droit

limité & 50 km.h~!. Ce virage constitue donc une application type du projet SART/RADARR.
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F1GURE II.8 — Densité de passage mesurée dans le virage RdS8

La densité de passage des 400 trajectoires observées lors de la campagne de mesures est
représentée sur la figure I1.8. La densité maximale (en rouge sur la figure) représente ’endroit par
lequel le plus de véhicules sont passés. On peut remarquer qu’a I’entrée du virage (correspondant
a x = 20 m), les trajectoires n’occupent pas toute la largeur de la route, mais sont concentrées a
I’extérieur du virage. Ceci peut étre di a la présence d’une longue courbe & gauche avant le virage
que les conducteurs ont tendance & couper. A la sortie du virage les trajectoires sont réparties
sur la totalité de la largeur de la voie. Au cours du virage, on observe que les conducteurs restent
principalement a ’extérieur de leur voie. On ne constate pas sur ce virage de tendance & couper
la trajectoire, éventuellement & cause de problémes de visibilité (les arbres cachent la sortie
du virage) et de la présence d’obstacles (barriére, poteau électrique) proche du bord de route.
La disponibilité de ces mesures apparait donc comme une nécessité dans la proposition d’une
trajectoire de référence précise, puisqu’on constate méme, sur un virage a priori simple (pas de
discontinuité forte de courbure, de pente, ...), de nombreux effets difficiles & modéliser par les

modeles théoriques de conducteur.

I1.2.2 Classes de conducteurs

Afin de refléter les différents styles de conduite observables, plusieurs classes de conducteurs
sont définies & partir des trajectoires expérimentales, selon les conditions initiales mesurées en

position et en vitesse. A chacune de ces classes est ensuite associée une trajectoire de référence.

Il est intuitivement attendu une corrélation entre les vitesses d’entrée observées v. et la
position latérale initiale y., puisqu’un conducteur abordant le virage avec une vitesse élevée
aura tendance a couper le virage, et donc a se placer a l'extérieur en entrée de virage. En
fait, le nuage de points de v, en fonction de y, (Fig. I1.9a) ne montre pas de corrélation notable
(pyeve = —0.23). Le découpage des classes de conducteurs peut donc étre réalisé indépendamment

selon la vitesse d’entrée v, ou la position latérale y.. Il a été choisi de créer arbitrairement quatre
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FIGURE I1.9 — Définition des classes de conducteurs (a) et trajectoires de référence (b)

classes de conducteurs, selon des intervalles de 50 cm sur la position latérale indiquées par les
différentes couleurs sur le graphe. Les classes sont numérotées de I'intérieur du virage (Classe 1)
vers l'extérieur (Classe 4). Dans chaque classe, la trajectoire de référence est alors définie comme
la moyenne des trajectoires observées (Fig. I1.9b). On observe qu’a partir des points de départ
des trajectoires de référence espacés de 50 cm, les trajectoires convergent vers le centre de la voie

en sortie de virage.

I1.2.3 Calcul des commandes

Une fois la trajectoire de référence connue et un profil de vitesse fixé, les commandes du conduc-
teur sont calculées par inversion du modeéle dynamique. Le profil de braquage recherché est celui

minimisant & chaque pas n de la simulation I"expression :

m m
S & =3 1P PP
j=1

J=1

ol d; est défini sur la figure I1.10 comme l'écart entre le (n + 5)®™¢ point simulé P, ; et le point
de la trajectoire de référence correspondant P;i}; Cette équation est résolue par une méthode
de Newton-Raphson. Le choix m = 1, ne considérant que le pas suivant de la simulation méne a
un braquage présentant des oscillations, & cause d’incompatibilité avec le temps de réponse du
modéle dynamique. Il faut donc prendre en compte la trajectoire sur plusieurs points en avant,
m = 5 fournit de bons résultats. Cette approche par inversion du modéle a été préférée a un
asservissement des commandes de conducteur car elle permet un suivi exact de la trajectoire
de référence (I’erreur de suivi est inférieure & 107% m), et I’algorithme d’inversion développé ne

génére aucune oscillation dans le braquage de référence obtenu.
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F1GURE I1.10 — Algorithme de suivi de trajectoire
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FIGURE I1.11 — Braquages de référence selon la classe du conducteur (a) et la vitesse (b)

A cause de la variation de I'angle de dérive, le calcul des commandes de référence doit étre
effectué pour chaque profil de vitesse étudié. Afin de balayer toutes les conditions initiales pos-
sibles, cette opération a été réalisée pour des vitesses allant de 45 & 80 km.h~! et ce pour chaque
classe de conducteurs. La figure I1.11 présente les braquages obtenus en fonction de la classe du
conducteur (a) et de la vitesse (b). On observe sur le graphe (a) de fortes modifications du bra-
quage selon la classe du conducteur, révélatrices de comportements différents (attaque franche
en début de virage, correction prononcée en fin de virage, ...) pouvant mener a des situations
dangereuses en divers endroits de la courbe. La graphe (b) montre 1’évolution du braquage de
référence pour plusieurs vitesses de négociation du virage. L’amplitude des actions du conducteur

augmente avec la vitesse, pour compenser ’angle de dérive des pneumatiques.

I1.3 Expression des critéres de sécurité

Parmi les critéres définis dans la section 1.2.2, trois seront utilisés dans les applications. Leurs

expressions en fonction des parameétres du modeéle sont précisées ici.
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Les critéres de sécurité sont évalués sur les trajectoires simulées pour le virage de la RdS8
présenté section II.2. La durée de simulation correspond au temps de passage du véhicule dans le
virage, évoluant donc selon la trajectoire empruntée et la vitesse pratiquée. Cette durée appelée
temps total d’observation, notée T', est déterminée par le franchissement d’une ligne virtuelle de

fin de virage entrainant ’arrét de la simulation.

Critére de position latérale

Le critere de position latérale compare la position du véhicule par rapport aux bords de sa
voie de circulation ou & une frontiére virtuelle. Soit d la distance signée entre le milieu de la
voie de circulation et le centre de gravité du véhicule et d le seuil correspondant au domaine de

sécurité choisi, alors le critére de sécurité s’exprime :

d— sup |d(t)] >0 (I11.9)
t€[0,T]

ot T' est le temps total d’observation. Pour cette application, d est égal 4 la demi-différence entre
la largeur de voie et de la largeur du véhicule. Cependant, dans des cas particuliers (présence de

bas-cotés stabilisés, trafic sur la voie opposée, ...) d’autres seuils pourront étre choisis.

Afin de vérifier I'inégalité (I1.9), la position d doit étre calculée & partir de la trajectoire
simulée. Le modéle dynamique fournit en sortie ’écart latéral (selon la normale a la trajectoire
de référence n) entre la trajectoire simulée et la trajectoire de référence, notée dg sur la figure
I1.12. La distance d,.y de la trajectoire de référence par rapport au centre de la voie étant connue,

d est alors donné a chaque pas de temps par :

d=ds— dyey

=== Bords de voie Domaine de sécurité Trajectoire de référence

.......... Trajectoire simulée

F1Gcure I1.12 — Calcul du critére de position latérale
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Critére d’accélération latérale
Le critére d’accélération s’exprime de fagon analogue a 'inégalité (I1.9) par :

Gy — sup |ay(t)] >0 (I.10)
te[0,7)

ot le seuil d’accélération latérale maximale @, est choisi égal a 3 m.s 2.

En tenant compte de (II.8), 'expression de a, en fonction des parameétres du modele est :

& :

Critére de TLC (Time to Lane Crossing)
I’expression du critére de TLC est :

TLC — sup TLC(t) >0 (IT.11)
t€[0,T]

ot le seuil TLC est choisi égal a 1 s.

L’expression du TLC choisie est celle la plus couramment utilisée, supposant une trajectoire

a accélération latérale constante et une route rectiligne :

—vy + vg + 2a,d,
TLC =

Ay
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