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a quelqu’un special,

...1a limite est toi-méme.

“The philosopher Descartes believed that he had
found the most fundamental truth when he made
his famous statement: "I think, therefore | am."
He had, in fact, given expression to the most
basic error: to equate thinking with Being and
identity with thinking.”

Eckhart Tolle
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Introduction

Les problemes associés au trafic routier sont uf dé différentes

perspectives. D’une part, la gestion pratique dfidrse réfere a des
guestions allant de la conception a la commandeadésoutes. D’autre
part, il y a des problemes non résolus liés a testraction de modeles pour
décrire le trafic routier adaptés aux différenteadsitions de circulation et
d’infrastructure.

Les résultats d'une enquéte cherchant a déternaaarauses et les effets de
la congestion routiére, tant en termes d’infrastmgcroutiére que des effets
économiques et écologiques, peuvent étre trouvaes lé document publié
par la Chambre des communes de Grande-Bretagne 1998]. Bien que
les chiffres ne soient pas trés récents, le docuhaiant de 1998, il peut
encore illustrer les codts et la nécessité de cesdas problemes.

Durant les dernieres années, le nombre de véhialesnsidérablement
augmenté. Comme une conséguence directe les comgasiutieres sont de
plus en plus fréquentes. Des solutions principsdes proposees en [Downs,
2004] : la construction de nouvelles routes, dagsoplus efficaces pour le
péage, la construction de rampes d’acces pouutesaates, la construction
de systémes intelligents de gestion du trafic olastruction de bandes pour
les situations d’urgence (d’'ou une vitesse de m@acaccrue pour les
accidents ou les incidents de la route), la prisecempte de nouvelles
régions habitées et 'augmentation de la densgésdgments correspondants
de la route. Donc, pour réduire la congestion su@s des déplacements
efficaces en véhicules, des algorithmes de conthdleafic sont nécessaires.

Plusieurs modeles ont été proposés dans la liitégpour décrire le
comportement du trafic routier. En utilisant desidations sous certaines
limites ou en utilisant certaines conditions iné& ils ont conduit a une
meilleure compréhension des phénomenes.

L’étude scientifique de la circulation a ses déhllass les années 1930, par
I'application de la théorie des probabilités pogécure le trafic, avec des
études pionnieres sur difféerents modeles du volamevéhicules, de la
vitesse et de la performance du trafic aux int¢ises réalisées par Bruce



Greenshields a Yale [Greenshields, 1935]. Aprességonde guerre
mondiale, il y a eu une augmentation de [utilisatides véhicules et
'expansion du réseau routier, qui a également téaéluite par une
augmentation des études sur les caractéristiquesrafic routier et le
développement des théories du trafic. Des modetaame celui de
Lighthill-Whitman et Richards [Lighthill, 1955; Riards, 1956], ont éte
parmi les premiers modéles a introduire des eégumtimathématiques
(équations aux dérivées partielles) pour étudisrgeénomeénes du trafic
routier. Plus tard, I'analogie entre le trafic rneutet les équations liées a la
compression de la dynamique des fluides a étéédyathur comprendre la
formation de groupes de véhicules, résultant dedeles comme celui de
Kerner-Konhauser [Kerner, 1993 ; Kerner, 1999].

Un modele de simulation du trafic routier représefgs changements
dynamiques de ses états. En fonction du niveawétial donsidéré des états,
dans la littérature, trois types de modéles samtaetrés : macroscopiques,
meésoscopiques et microscopiques. La modélisatiaraseopique du trafic

peut étre assimilée a la traversée d'un tuyau ‘eaul Dans un modéle
mésoscopique les véhicules sont individuels maiit un comportement
global. Dans le cas microscopique les détails eblaportement individuel

de chaque véhicule sont des points focaux du modele

Pour l'objet de cette thése nous nous sommes s®€reeulement aux
modeles macroscopiques. La modélisation macrosgeggésente le trafic
routier comme un systeme formé par I'agrégation padicipants (les
véhicules). La représentation macroscopique estebaar un modele qui
traite la relation entre les principaux paramettésoulement du trafic : le
debit routier, la densité routiére et la vitessev@bicules. Ces variables
macroscopiques peuvent étre calculées pour champaeement de la
route, a tout moment, pour chaque intervalle deunees

Actuellement, pour déterminer un modéle mathématicau niveau
macroscopique, on fait une analogie avec des phémesrphysiques connus
et les lois associées de la dynamique des fluidda théorie cinétique des
gaz, ce qui entraine des équations différentiajl@sdécrivent la relation
entre les variables du trafic routier.

Les objectifs de la these sont de proposer des lemdnamiques pour
décrire le trafic routier en adaptant des modeiekdnécanique des fluides
et en s’appuyant sur ces modeles, de concevoiretfranen oceuvre un



algorithme de commande. Dans ce contexte, la tbgiserganisée en deux
parties. La premiere partie, chapitres 2 et 3,aipe de la modélisation du
trafic routier et propose des modeles dynamiquesir pdéecrire le
comportement de véhicules. La deuxieme partie,itreapt et 5, s’occupe
de la conception et 'implémentation d’une stragééde commande, a la fois
au niveau local d’'un objet routier et au nivealbglad’une région urbaine.

Le trafic routier est vu comme une structure aiplus niveaux. Au niveau
le plus haut est la région urbaine, considérée amme partie de
I'infrastructure routiere d’'une ville. Au niveau igant, la région est
composée de plusieurs objets routiers consistantra@tons routiers et
carrefours, les derniers assurant la connexion ptemiers. Au dernier
niveau, il y a les éléments routiers qui sont dadigs composant d’'un
trongon routier. Les éléments routiers décrivest déférentes situations
rencontrées au niveau d’'un trongon.

Le premier chapitre présente les problemes carsiiggres d’'un réseau
routier, ainsi que des modeles et des algorithneesainmande proposeés
dans la littérature.

Le probléme principal du trafic routier est la cestjon routiere qui conduit
par propagation a d’autres problémes secondaires. tlassification de
types de congestions routieres a €té proposée desi années 1960
[Longley, 1968] et elle est utilisée a ce jour.

En plus du niveau de détail des modéeles (macrogaepj mesoscopiques et
microscopiques), il y a aussi I'endroit d’analygketrafic. Le comportement

du trafic sur une autoroute n’est pas exactememideme que le trafic en

milieu urbain. Au niveau urbain il y a des problénaelditionnels devant étre
examinés.

Pour modéliser ou bien contrdler un objet routieus avons besoin de
données, acquises par des capteurs specifiguesédumé des différents
types de méthodes utilisées pour mesurer les guamdkintérét est donné
vers la fin du chapitre.

Le deuxieme chapitre présente les principales bimsautilisées pour décrire
un modéle macroscopique du trafic et trois modaldé représentation de
I’écoulement de véhicules. En plus des grandeursordgrées souvent dans



la littérature nous proposons une nouvelle grandelar pression routiére,
définie par similarité avec la pression hydrodyrumsi

L’écoulement de véhicules est décrit pour un élémautier en faisant appel
aux lois de I'hydraulique, décrivant I'écoulemerurdfluide dans un tuyau.
La représentation hydraulique permet de trouverldes physiques qui
donnent la dynamique des modeles analysés.

Une autre représentation qui permet de mettre éteree les échanges
eénergétiques entre les éléments composants estpl&sentation Bond
Graph. Cette représentation est trés utile poure fé&a connexion des
plusieurs éléments routiers, ou méme de tronconmsiers, permettant
d’avoir facilement le transfert de véhicules d’uléngéent/troncon vers le
suivant.

La troisieme représentation utilise les réseauvsrapartiments ; elle est plus
appropriee pour décrire une région routiere, met@am évidence les
connexions entre les trongons routiers, aussi eapdssages aux carrefours.
Elle permet aussi d'implémenter des algorithmegptitaisation du colt de
voyage ou de la distance totale. Une analogie ¢éegrélements d’'un réseau
a compartiments et les variables du trafic rowdstrréalisée.

Dans le troisieme chapitre, on propose des modéjemmiques pour
différents types d’éléments routiers et d’objetstigrs. Pour les éléments
routiers les modeles sont obtenus en linéarisaribie établies a partir de la
représentation hydraulique.

A titre d'illustrations pour les éléments routienspus présentons deux
situations :
- I'élément routier contient des veéhicules qui selagmt avec une
vitesse libre ;
- I'’élément routier contient une accumulation de vald@s qui ne se
déplacent pas.

Pour la premiére situation il y a aussi deux cas :

- I'’élément routier est le dernier dans la composititun troncon, qui
est lui méme une sortie de la région routiere, dbmcy a aucune
pression extérieure ;

- I'élement routier est suivi par un autre élémenttmncon routier,
caractérisé par une pression intérieure.



Par la connexion de plusieurs éléments routiersyddele d’'un trongon ou
d’'un carrefour est obtenu. Les carrefours permett@ecumulation de
véhicules a l'intérieur en régime dynamique, poffieatuer le transfert de
véhicules du trongon d’origine vers le trongcon @stohation, mais il n'y a
pas la possibilité de stockage. Tous les modelasvarifies en simulation et
les résultats comparés aux situations rencontiges ld réalite.

Le quatrieme chapitre présent des algorithmes ngoes de type RST,
capables d'assurer des performances pré spécipéas les éléments
routiers modélisés dans le troisieme chapitre. immande est appliquée
soit au niveau de base de chaque élément roudigras niveau supérieur
d’un trongon routier compose de plusieurs élémenisiers. La variable de
commande est représentée par le déebit d’entréeéetanént ou trongon
routier.

Suite a la linéarisation des modeéles, effectués tatroisieme chapitre, la
robustesse de la commande est analysée. Commatewdicde robustesse la
marge de module est employée. Par l'augmentationladenarge de
robustesse il est montré que la tolérance auxinéarités est améliorée.

Comme le débit d’entrée n’est pas une variablepguit étre commandée
directement, une structure de supervision est [@@R0 structure qui
remplace le débit par la vitesse libre, comme lauvelle variable
commandeée.

Le cinquieme chapitre présente une stratégie deneome au niveau d’'une
région routiere, en utilisant la représentationngaeau a compartiments. La
variable commandée est la durée de la signalisalganfeux routiers. En
supposant la durée totale fixée, il est suffisantndencontroler la durée de
la couleur vert. Les différents types de signalsaid’'un carrefour sont
detaillés.

L’'algorithme de commande par état utilise lui-méme@ réseau a
compartiments. L’étude de cas d'un carrefour enxcest présentée pour
vérifier les performances de I'algorithme proposeé.

A la fin de la thése les contributions de I'autsant mises en évidence et

guelques perspectives de développement des résuitbtenus sont
présentées.
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Chapitre |

La problématique du trafic routier
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1 La problématique du trafic routier

1.1 La congestion routiere

Dans le contexte de la mondialisation économigaendcessité pour le
mouvement des biens et des personnes a connu @isgatice importante.
Cette augmentation de la mobilité est en méme téanpencipale cause de
la congestion routiére.

La congestion du trafic (figure 1.1) est l'un desolpémes les plus
préoccupants du monde moderne, qui désire satid@ipesoin de mobilité
sans entrave. C’est le prix payé pour les multipintages découlant de la
concentration de la population et des activité¢siéooques. Etant donné que
I'offre de terrains est épuisée et que le dévelomre de l'infrastructure
routiere est codteux, il ne serait pas rentablave$stir pour atteindre des
capacités a fournir en permanence des régimesrdealation proches du
régime libre. Méme si pour le moment, en dévelopfeminfrastructures, ce
régime serait atteint, comme la demande de ciionladépend du codt
global (social) il signifie qu’en méme temps lefetsf de la stimulation de la
demande conduiront inévitablement a un nouveaunegie congestion.

Le terme « congestion » provoque encore, surtouts da circulation
routiére, une série de controverses entre lesr@arés qui se rencontrent sur
le marché des transports avec des intéréts etugsssouvent divergentes.
Ainsi, le responsable de la stratégie de développementttastructures de
transportau niveau central, régional ou local, est satisidies éléments de
I'infrastructure prennent les flux normaux pourdesls ils ont été concus.
Sinon, cela signifie que l'infrastructure a étédsmensionnée et que les
ressources financieres consommeées ne s’'avereeffjizces.

Contrairement a celui-ci, qui trouve la confirmatiole ses orientations
stratégiques dans la haute demande de linfrasieict'utilisateur de
I'infrastructure (le conducteur du véhiculspuhaite n’étre pas géné dans sa
circulation par les autres participants au traficla méme infrastructure. De
son point de vue, la diminution de la vitesse stussaleur nominale
accomplie sur la voie libre est interprétée commel€but de congestion qui
s’aggrave lorsque les risques de prolonger la dulé¢evoyage ou les

12



incertitudes concernant la fin du voyage augmergetitnsécurité du trafic

le touche de facon supplémentaire.

Pour I'ingénieur de trafi¢ la congestion se produit beaucoup plus tard et
c’est seulement quand lintensité du trafic atteime valeur située a
proximité de la capacité (débit maximal) d’'un trongde la route et quand
pour des petites augmentations de lintensité d@fictrdes diminutions
relativement importantes de la vitesse de déplactihe flux routier sont
enregistrees.

Le bénéficiaire du transport (le passager ou legriétaire/destinataire des
biens) est capable d’enregistrer la congestion seulemans la mesure ou
les attentes sur la durée du voyage ou du mouvedentmarchandises
assumeées par le transporteur (l'utilisateur ddrBistructure, dénommeé ci-
dessus) n'ont pas été respectées a la suite uneqiete I'extension du
temps de navigation sur l'infrastructure fixée.

L’économiste des transportoncoit la congestion comme une externalité
gui touche ceux qui ne sont pas bénéficiaires d’'aoevité de voyage
particuliere (riverains ou méme toute la populatdione région ou les
autres participants au trafic) des effets causés Ipa utilisateurs de
I'infrastructure.

De la breve liste de ces perceptions subjectivesesierme de congestion,
résulte qu'un premier objectif pour améliorer lemmaissances dans le
domaine, est d’éliminer 'ambiguité de la notiorsalitée. A cet égard, il
devrait étre possible de définir une demande ojincutilisation d'un
trongcon routier en utilisant comme critere d’opsation 'ensemble des
codts sociaux, et définir la congestion par rapparette demande optimale.
Une telle orientation dépasse largement le présavuil, étant en soi méme
I'objet d’'une recherche approfondie, autonome.

Par conséquence, on va définir la congestion eaféeant a deux des effets
essentiels, ressentis par la plupart de ceux ingdg

- par rapport au niveau de la demande d’un tromgatier a partir duquel se
produisent des changements non linéaires, sighifiades attributs du trafic
(vitesse, durée, codts individuels et sociaux).

- par rapport au niveau de la demande d'une régen’infrastructure
routiere avec une configuration (topologie) fixéepartir de laquelle se
produisent des « blocages » du trafic.

Depuis 1968, Longley [Longley, 1968] a révélé depes de congestion:
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- la congestion primaire, estimée par I'apparitd®) chaines d’attente aux
intersections a ou sans feux;

- la congestion secondaire (indirecte), causée ljadteération d’autres
intersections suivant la congestion primaire.

D’une maniere générale, I'absence de la congessbmterprétée comme le
niveau de la demande d’'une zone de linfrastructatgiére pour lequel le
trafic n'a pas des chaines d’attente (queues)fiigtives. Il n’est pas exclu
la présence de files d’attente courtes, formée®ardsion, mais qui ne
persistent pas en temps, ainsi que les pics temngsrdu trafic qui ne

dépassent pas la capacité du trongon / intersection
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Figure 1.1 Les effets de la congestion (les incid=es de la congestion du trongon |
sur les trongons Il et 111) : <__D - véhicules bloqués & partir de la congestion du
trongon |; <__2 - véhicules qui, en raison du manque de place dalestrongon I, ne

peuvent pas continuer a aller sur les trajectoirefigurées; @i - véhicules bloqués

a cause des véhicules en face qui ne peuvent pasticwer leurs déplacement;

. =- véhicules en mouvement.
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La congestion se produit quand le trafic s’approdbeu dépasse la valeur
maximale de la capacité du troncon / intersect®ndes files d'attente
importantes se forment, mais ne génerent pas agestions secondaires, la
congestion est considérée comswurée Si les effets de la congestion
(retards, arréts répétés) sensiblement propagectrigestion en amont, la
congestiorsursaturéea été atteinte.

En raison de la congestion, il y a un risque podurbpe de perdre la
compétitivité économique. Une étude dans le domdindrafic routier a

montré que les colts externes de la congestiorafio teprésentent environ
0,5% du PIB de la Communauté Européenne. Les peingp& concernant
I’évolution du trafic pour les années prochainestrent que si rien n’est
fait pour améliorer la circulation, la congestion wlafic va augmenter de
maniére significative. Les codts attribués a lagestion vont augmenter de
142%, en atteindrant 80 milliards de dollars anlen®tnt, ce qui représente
environ 1% du PIB de la Communauté Européenne.

En plus, les retards causés par la congestion afic tont un impact

significatif sur la qualité de la vie humaine. Lenducteur coincé dans le
trafic se confronte avec le stress, le bruit etuttess problemes, ce qui
augmente le risque d’accident. Cet aspect peutétreidéré comme un co(t
indirect (problemes de santé). La congestion a idgdications pour la

consommation de carburant, en générant des pertassivaes. En

conséquence, pour un prix du carburant de plusles gevé, il y a une

diminution du pouvoir d’achat. Du point de vue denVironnement, la

congestion a un effet negatif par 'augmentationadpollution causée par
les gaz d’échappement. Tous ces aspects mentionhéss incidences pour
les colts économiques et environnementaux du t@dider.

Ainsi, les problemes en raison de la congestiotrafic sont des probléemes
socio-économiques qui ont besoin d’'une solutionedtng en ceuvre le plus
rapidement possible. Semble donc pertinent de relsbedes solutions pour
y faire face. La plus simple et rapide serait dastwire de nouvelles
infrastructures, mais elles sont trés colteusegdtisent I'espace naturel
disponible. Une autre solution pour réduire la astign du trafic est
d’encourager les gens a utiliser les moyens desp@ah et, en ce qui
concerne le commerce, de transporter les marchemngar le rail ou par
'eau. De toute fagon, les conséquences directesmaipant des codts
significatifs.
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Comme un compromis entre celles présentées, & tassolution d’utiliser
I'infrastructure routiére existante et de trouves @lgorithmes de commande

pour fluidiser le trafic et prévenir I'apparitioneda congestion. Ceci est
également I'objectif de ce travail.
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1.2 Modeéles du trafic

Les études théoriques sur le trafic routier essagerdécrire avec une
approche mathématiqgue de la mécanique des flupms mieux

comprendre les notions, en utilisant les interastientre les véhicules et
leurs conducteurs. Par conséquence, il y a desasanfs mobiles et une
infrastructure représentée par le systeme de ruedee éléments
opérationnels associés: panneaux de signalisatiatiere, dispositifs de
commande, signalisation, etc.

Toutes ces études conduisent a des modeéles etutits utilisés dans la
modélisation et la construction des rues et desrawites. La premiere étude
de la circulation a été réalisée dans les anné&®, Ed appliquant la théorie
des probabilités pour décrire le trafic routierpiagzhe appartenant a Adams
[Adams, 1936]. En outre, Bruce D. Greenshields dueBu du Trafic
Routier de Yale a étudié des modeles de volume eetlad vitesse
[Greenshields, 1935]. Il a été intéressé aussigade des performances de
la circulation au niveau des intersections [Gremhds, 1947].

Dans les années 1950, des nouvelles études oélaétErées sur la base des
approches théoriques aussi diverses que le suivietlicule [Pipes, 1953;
Chandler, 1958], la théorie du débit de la cirgatatroutiére [Lighthill,
1955; Richards, 1956] et la théorie des files diatt [Wardrop, 1952]. Dans
les années 1970 une nouvelle approche a été imepthndée sur I'analogie
avec l'écoulement des fluides dans la mécanique fliledes; comme
précurseurs on peut mentionner Payne et WhithaynfRd 971; Whitham,
1974].

Dans les dernieres décennies, le trafic routieormge des développements
importants, les auteurs tentant d’améliorer les étexl existants ou de
proposer de nouveaux modeles, appropriés aux neavebnditions de la

circulation routiere.

Etant donnée la multitude de modeles utilisés migarire le comportement
du trafic, il semble utile de donner une classtfaapour mettre en évidence
les principaux types existants. Parmi les crit&waslesquels les modeéles du
trafic peuvent étre classifies on a choisi le nivela détail avec lequel ils
représentent les systemes du trafic. Cette clea8dn peut étre différenciée
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en considérant les entités distinguées du trafie eiveau de description de
ces entités dans les modeles d’écoulement.

Une telle classification a été proposée par Hoogemd et Bovy
[Hoogendoorn, 2001] qui ont trouvé quatre typesndeeéles :

- Modéles microscopiquegui décrivent le comportement des entités des
systemes (les véhicules et les conducteurs) aigssgbe leurs interactions a
un niveau élevé de détail (individuellement).

- Modeles sousmicroscopiquegui, indépendamment d’'une description
détaillée du comportement de conduite, représentemt détail le
comportement de commande de véhicule (par exem@Eagement de la
vitesse) en correspondance avec les conditionyidsemement.

- Modeles mésoscopiquesii indiquent le comportement des individus en
termes probabilistes ; a cet effet, le trafic egprésenté par (de petits)
groupes d’entités du trafic, dont les activitésestinteractions sont décrites
a un niveau moyen de détail.

- Modeles macroscopiquequi décrivent le trafic a un niveau élevé
d’agrégation comme [|'écoulement d'un fluide sansstidguer ses
composantes ; le trafic est représenté d’'une fagobale en utilisant des
caractéristiques comme deébit, densité et vitegsaivieau général de détalil
étant réduit.

Pour l'analyse suivante on considere seulemens tyges de modeles de
trafic, parce que souvent les modeles sousmicrigeep sont assimilés aux
modeles microscopiques.

1.2.1 Modeles (sous)microscopiques

Un modélemicroscopiquedécrit a la fois le comportement spatio-temporel
des composants du systeme (véhicules et conducttuesurs interactions a
un niveau élevé de détail (individuellement). P&ereple, pour chaque
véhicule participant, le changement de voie deu@atmon est décrit comme
une chaine de décisions du conducteur.

De la méme facon que les modéles microscopiques, nedeles

sousmicroscopiquesiécrivent les caractéristiques de chaque véhicule
participant a la circulation. Cependant, en plusadgescription détaillée du
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comportement en trafic, le comportement de contdile véhicule (par
exemple, le changement des vitesses) est modékse selon les conditions
environnementales. En plus, méme le fonctionnemesparties spécifiques
du véhicule (sous-ensembles) est decrit.

Les modeles microscopiques sont appropriés poumdaélisation des
interactions entre véhicules a un haut niveau daildéécessaire pour
évaluer plusieurs Systemes de Transport IntellgdhfS — Intelligent
Transport Systems), mais ils sont limités a detggetzones en raison de la
grande guantité de données nécessaires.

Les deux types de modeles représentatifs pour teel®s microscopiques
sont les modeéles de suivi des veéhicules et les lepdie type automates
cellulaires.

Les modeles de suivi des véhicules (« car-follommglels »)essayent de
décrire le processus par lequel un veéhicule surteautre. Dans cette
catégorie, on rencontre trois types de modelesmiedeles de prévention
(« safe-distance model$ }$Pipes, 1953], les modeles de type stimulus-
réponse « stimulus-response models pfChandler, 1958] et les modeles
psycho-spatiales«(psycho-spacing model¥ pViedemann, 1974].

Les modeles de type automates cellulaires (« @elldltomata models »)
constituent un développement plutdt récent danmddélisation du trafic
routier au niveau microscopique et ils utiliserstd&ptation de modeles de
houblonnage de particules pour représenter le nment du trafic. En
général, dans les modéles de houblonnage de pesticgly a une chaine
unidimensionnelle des cellules, ou chaque cell@sat @tre soit vide soit
occupé par une particule. Le mouvement des pagcabt réalisé par le
houblonnage des particules, en se déplacant d'aeheleca la prochaine
selon certaines regles. Pour adapter ces modéhes gimuler le trafic
routier, chaque véhicule est représenté par unicylar et le troncon de
route est décrit par une chaine successive delaglldont chacune peut
contenir un seul véhicule. Dans ce contexte, leutation des véhicules est
décrite comme le passage d'une cellule a l'autedpnsdes régles bien
déterminées.

Le premier modele de type automates cellulairdisé@gpour simuler le trafic
a été proposé par [Nagel, 1992], souvent désigang lsonom de modele de
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NaSch, et depuis lors plusieurs modifications dul@® ont été présentées
[Maerivoet, 2005].

Les modeles d’automates cellulaires ont été égaiemmployés pour des
applications urbaines du trafic. Plus spécifiqguetmkEnmodele de NaSch a
eté augmenté pour représenter les phénomeénestatater (« stop-and-
go ») du trafic avec le développement du modéle VRRvelocity-
dependent randomisation ») [Pottmeier, 2002]. Erregules modeles
d’automates cellulaires ont été utilisés pour dagdieations d’optimisation
des temps d’attente aux feux de circulation [Brelttkf2001].

Cependant, la simulation du trafic aux jonctionsmomndées par
sémaphores n’a pas été étudiée a fond [Brilon, [L#9 particulier, le flux
de saturation produit par les versions détermisisge stochastiques du
modele et les implications du parametre de randatinis du modéle n’ont
pas été explicitement identifiees.

1.2.2 Modeles mésoscopiques

Un modelemésoscopiquae différencie pas et ne suit pas les veéhicules
comme entités individuelles, mais il spécifique ¢emportement de
véhicules en termes probabilistes. Ainsi, le trafit représenté par de petits
groupes de véhicules, pour lesquels les activitées interactions sont
décrites a un faible niveau de détail. Par exemptee manoeuvre de
changement de voie peut étre représentée pour hicwe comme un
événement instant, ou la décision de faire un chiaegt de voie est basée
sur les densités relatives des bandes et les ehiffés de vitesse. Certains
modeles mésoscopiques sont obtenus par analogidateéorie cinétique
de gaz, en décrivant la dynamique des distributitengitesse.

Les modeles mésoscopiques occupent une positienmatliaire entre les
modéles microscopiques et les modéles macroscapitis®nt la possibilité
de modéliser les grands réseaux sans un grand etfole codage et le
calibrage, tout en assurant une meilleure reprasentde la dynamique du
trafic et les comportements individuels des papéinis, par rapport aux
modeles macroscopiques.

Les modéles mésoscopiques sont utilisés pour kifiolation, mais aussi
pour des opérations en temps réel. lls sont pkbiles que les modeles
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macroscopiques en termes de modélisation des égingportants, tels que
le comportement de voyage (par exemple, le choin ditinéraire).
Cependant, il y a des limites dans la capacitépéésenter des opérations
deétaillées du trafic.

Quelques modéles mésoscopiques, les plus souvanbmnieés dans la
littérature, seront présentés succinctement dasisite.

CONTRAM [Leonard, 1989], représente le réseau eoyiar des noceuds et
des arcs, et les véhicules sur les arcs sont gsoeipaquets qui voyagent
de l'origine a la destination (a noter que les Eas|ypeuvent étre formés a
partir d’un seul véhicule).

DYNAMIT [Ben-Akiva, 2001], utilise des véhicules dividuels se
déplacant le long des segments sur la base démmslaitesse - densité et
des modeles des queues d’attente. Les voies sprésentées en détalil
lorsque des congestions du réseau se produisergsefiles d'attente
commencent a s’agrandir. Les files d’attente spatgiques a chaque voie.
Les opérations sur les intersections sont captaéésrmes de leur capacité.

DYNASMART [Jayakrishnan, 1994], utilise aussi lalaten vitesse -
densité, mais il adopte une représentation pluslt& pour les intersections
signalées (au niveau de la succession de feuxrddation) pour modéliser
les retards pris dans ces positions.

FASTLANE [Gawron, 1998], représente les véhiculadividuellement,
répondant aux relations vitesse - densité, esatilies serveurs stochastiques
pour les files d’attente au niveau des noeuds justifier les retards dus aux
feux de circulation, ainsi que les interactions caves flux de trafic
provenant d’autres directions.

DYNAMEQ [Mahut, 2001; Mahut, 2003], fonctionne decbn similaire au
modele précédent, mais la dynamique des véhicudes des liens est
capturée par des relations simplifiees de typei sigvweéhicule. Les voies
sont représentées de maniére explicite, y comms dpérations de
changement de voies.
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1.2.3 Modeles macroscopiques

Les modelesmacroscopiquesdécrivent le trafic a un niveau élevé
d’agrégation, comme un flux de véhicules, sans dégaux parties
composantes. Ces modeles sont généralement uglsgsies opérations de
planification et de contréle, portant sur des geangseaux et de longues
périodes de temps. Le trafic routier est représditée facon compacte en
utilisant une série de variables interdépendardesme le flux, la densité et
la vitesse. Les manceuvres caractéristiques d'uncwéh telles que le
changement de voies, ne peuvent pas étre représenté

I y a une analogie intéressante entre la desonpihathématique de la
circulation routiére et I'écoulement d’'un fluidepadogie exploitée par ces
modeles. Cependant, il y a des phénoménes spésfigu trafic qui ne
correspondent pas a I'écoulement d'un fluide, cominestabilité, la
congestion routiere ou le trafic de type arrétietra(« stop-and-go )»
Toutefois les modéles macroscopiques représentntodtils importants
pour la simulation, la prévision, I'estimation atdonception de stratégies de
contréle.

Trois modeles sont les plus reconnus aujourd’huisda littérature pour
représenter la dynamique du trafic au niveau maopmque : le modele
d’équilibre LWR [Lighthill, 1955; Richards, 1956]¢ modele de non
equilibre ARZ [Aw, 2000; Zhang, 2002a] et le modé&taulti-classes
d’origine-destination MOD [Lebacque, 1996; Zhand)02b]. Dans ces
modeles, I'évolution temporelle des grandeurs ns@piques comme
densité, vitesse et flux est représentée par detersgs d’équations aux
dérivées partielles non-linéaires appelées loisomservation.

En ce qui concerne les modéles de trafic, Lightthitham [Lighthill,
1955] et Richards [Richards, 1956] sont les presniar avoir proposeé
d’'utiliser une équation aux dérivées partiellegyypmodéliser I'évolution de
la densité du trafic le long d’autoroutes. Le ggarlametre de ce modele est
le diagramme fondamental [Pipes, 1967] qui donne natation empirique
(en général concave) entre la densité et le flelation valable en tout point.
Ce modéle est bien maitrisé depuis les travauxWdaitham, 1974; Lax,
1973], méme en présence de conditions aux limiBardos, 1979] et
d'inhomogénéités dans les paramétres [Lebacqué].1P@ plus, plusieurs
schémas numériques sont disponibles pour de téfjaations, comme le
schéma de Godunov [Godunov, 1959]. Il faut souligadarge antériorité
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des travaux concernant I'analyse du modele LWReeata$ extensions dans
la communauté du transport, en particulier auxs&thtis [Michalopoulos,
1984; Bui, 1992] et en France [Lebacque, 1984; teba, 1996]. Enfin,
Lebacque propose dans [Lebacque, 1997] une mailiicdu modéle LWR
ou les véhicules ont une accélération bornée, ceema le modele plus
réaliste et fournit une alternative au traitemesg discontinuités.

Plusieurs autres développements ont été propopéssda considération du
modele LWR. Dans [Payne, 1971], l'auteur proposematele avec une
eéquation dynamique de vitesse, mais il est fortemetigué dans [Daganzo,
1995b] en raison de la présence d’ondes qui seagespt a des vitesses plus
importantes que celles des veéhicules, ce qui adibifanisotropie du trafic.
Un schéma numeérique est donné dans [Leo, 1992] ppunodele. Aw,
Rascle [Aw, 2000] et Zhang [Zhang, 2002a] ont despioposé un modéle
anisotrope, appelé ARZ, ne présentant pas ce tgpgrabléme. Certaines
extensions de ce modele sont données dans [Greer@0€r1; Aw, 2002] et
un schéma numeérique de type Godunov est proposd Blammar, 2005].

Une autre extension intéressante du modele LWRistena désagréger la

densité totale en classes de véhicules comme prajaoss [Lebacque, 1996;

Lebacque, 2002; Zhang, 2002b; Lebacque, 2005].eSiatasses sont les

origines-destinations des véhicules présents dansdeau, ce modele est
appelé MOD pour # ulticlassOrigin-Destination ». Ce type de modele est
approprié pour I'estimation des données d’origiestithation.

Une extension naturelle de tous ces modeles estcahsidérer des
interconnections de liens modélisés par les equalidwVR, ARZ ou MOD.

Les travaux pionniers dans cette voie pour le neod®/R sont [Holden,

1995 ; Lebacque, 1996] qui sont poursuivis danscli@y 2005] du coté

mathématiques appliquées et [Buisson, 1996; Leleac8005] du coté
transport. D’autres modeles empiriques d’intercatinas sont fournis dans
[Daganzo, 1995a; Jin, 2003]. Le traitement degseteions pour le modéle
ARZ est étudié dans [Lebacque, 2005b; Herty, 20B6fin, des modéles
d’interconnexion ont été proposés dans [Lebacq0d@2;2Garavello, 2005]
pour le modéle MOD.

23



1.3 Modélisation au niveau urbain

Le développement d’une ontologie est la premieapedta faire en vue de
discuter d’'un probleme particulier, de formuler detutions et d’interpréter

les résultats de fagon pertinente. En ce qui comcés trafic urbain, les

concepts qui le décrit et les relations entre enixaht étre bien établis; ils
visent a réaliser des modéles (conceptuels ef) réefgoposer des solutions
pour améliorer la qualité du trafic.

Les entités importantes du trafic urbain sont gmdles ci-dessous et
peuvent étre divisés en deux grandes catégories:

- la composante fixade la circulation urbaine, qui se compose de tlae
avenues, rues, ruelles et carrefours (y comprids-quoints) qui relient les
routes de voyage. Ce composant appartient plus ikeunurbain et sera
désigné comme réseau fixe, comme la constructiamodeelles rues est un
evénement qui a une frequence élevée (la dynanaguges lente, d’ordre
de quelques années).

- la composante variablee la circulation urbaine, qui se compose de tous
les véhicules et les piétons qui, a un certain nmirde temps analyse, se
trouvent en déplacement et utilisent le réseau t&e plus, il faut ajouter
toutes les marques, les feux de circulation ep&meaux de signalisation.
A noter que le nhombre de piétons est une informaitibéressante pour la
dynamique urbaine, mais [linfluence de ce parametrest pas
indispensable.

La signalisation du réseau fixe est assurée parpdeneaux de signalisation
et des marques sur la chaussée, des sens de reamde sens uniques ou
interdits, des durées et des phases de feux ddation. Toutes les données
précédentes mentionnées appartiennent a la contpogariable du trafic,
parce que la reconfiguration du réseau urbain diaee d’améliorer la
circulation se fait par une action directe surzllgar exemple en proposant
de nouvelles gestions des feux de circulation, a@evelles durées pour les
phases du trafic, de nouveaux modes de signalisaio de diverses
restrictions sur les directions et les sens awésris
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Il y a donc plusieurs catégories de facteurs dluemt sur le trafic urbain et,
par conséquent, sur la maniere de le contrbler. f&esurs peuvent étre
classifiés en fonction de leur type, dans deuxgratés:

» |es facteurs au caractere statique (fixd)és de la structure du réseau
fixe des routes et des intersections:
- la mise en forme des composants dans le résbainur
- les sens restreints par une vitesse maximalsgles uniques;
- les panneaux de signalisation qui exigent uracedomportement.

» |es facteurs dynamiques
- le temps de cycle de feux de la circulation;
- le temps et I'ordre des phases d’un cycle;
- 'écart entre le début des cycles pour des iat#iens successifs;
- la période d’échantillonnage qui sera utiliséaurpBacquisition de
données et pour le contréle de la circulation;
- la maniere de faire varier le nombre total deicélls sur le réseau;
- le nombre de véhicules dans certaines zonessgawé troncons;
- des événements imprévus causeés par des accietnts,

Les facteurs dynamiques, a leur tour, sont de tgaes: périodiques et non-
périodiques. Les facteurs périodiques sont ceux @dorépétition peut étre
calculée avec un degré d’erreur minime. lls sonnd’ grande importance
pour l'architecture du systeme, parce gu’ils rémtldes caractéristiques
spécifiques de la dynamique du trafic et donc letrée peut étre réalisé
plus facilement.

Aprés avoir analysé les données acquises par adeedanductives placées
sur differents troncons d'intérét (généralements dmnes de forte

congestion) a Bucarest, ont été observées lestéasdiques suivantes: la
variation du nombre de voitures sur chaque seatisinlié a un certain

nombre de facteurs et montre un caractere répgtitidépend du moment
de la journée. Ainsi, avec une faible erreur, out gterminer, en fonction
de I'neure, quel sera le flux de voitures sur cleaection/trongon ;

'ensemble des valeurs acquises pendant plusiearss ja montré la

périodicité et les résultats seront détaillés dhia. Pour améliorer les

estimations obtenues on peut utiliser un certaimbre d’algorithmes de

prédiction basés, par exemple, sur la modélisatieec des réseaux de
neurones ou des méthodes Narmax pour les séri@satbgiques.
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Dans le graphique de la figure 1.2 sont représsnig&e caractéristiques
générales de I'évolution du nombre moyen de vébgwdn fonction du
moment de la journée. On note gqu’il y a des momprdésis d’'une journée
gui peuvent étre associés a un débit moyen donméigpics: un premier le
matin (6h45 — 9h), un deuxiéme au moment du déje(irih — 15h) et un
troisieme le soir (17h — 20h). A mentionner querksultats présentés sont
pour une période de travail; pendant les vacar@&s|ution du trafic peut
étre sensiblement différente.

Un facteur qui peut présenter de grandes inceesudans ce modéle
d’écoulement selon le moment de la journée est égar les mauvaises
conditions météorologiqgues: pluie intense, glate, Rour étudier cet effet il
y a encore besoin de l'acquisition de donnéesdepuis l'installation des
capteurs pour déterminer le nombre de véhicules deénements
suffisamment significatifs a cet égard n’ont padiew

Les modeles obtenus pour certains trongcons étuditdysés pour chaque
jour de la semaine, sont représentés sur les fduBa — 1.3.9.

Dans toutes les figures la valeur moyenne du dééitvéhicules a éte
représentée en rouge. On remarque de lundi a \a@indige caracteristiques
similaires, proches de la moyenne, qui vérifiest t@is sommets montrés
dans la figure 1.2. Le pic de la soirée est togqlus important que celui du
matin et du déjeuner. Aussi, les jours de samedirsanche montrent des
caractéristiques différentes du reste de la semauee un flux de véhicules
plus prononcé apres 11h.

0:00 3:00 g:00 9:00 12:00  13:00 18:00 21:00 24:00
r

Figure 1.2 Distribution du flux de véhicules pendahune journée
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Figure 1.3 Distribution du flux de véhicules pendahune journée, détaillée pour
chaque jour de la semaine : a. Lundi; b. Mardi; cMercredi; d. Jeudi; e. Vendredi;

f. Samedi; g. Dimanche.
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1.4 Algorithmes de commande du trafic

Dans [l'objectif général d’optimiser [l'utilisation ed infrastructures
existantes, la notion de Systémes Intelligents @@dport (ITS : Intelligent
Transport System) a émergé dans les années ‘70C#3 systémes
proposent d’equiper les infrastructures et les adbs avec des systemes
électroniques et de traitement de [linformation mpoaméliorer la
performance des infrastructures ainsi que la s@ufinformation et le
confort des usagers.

Parmi les systemes ITS utilisés aujourd’hui, ontpmter la prédiction des

temps de parcours, le guidage dynamique par parn@aumessages
variables, le séquencage dynamique de la signalisad certaines

intersections, le contréle par feux tricolores @edes aux autoroutes ainsi
gue la variation dynamique des limites de vite€as outils ayant démontré
leur efficacité, des nombreux systemes ITS sordumdjhui a I'étude, soit

pour améliorer des procédes existants soit popr@moser de nouveaux.

Dans le cas d’autoroutes et voies rapides urbaihesst généralement

accepté que l'usage des infrastructures puisser@m@tee optimisé par des
méthodes non invasives telles que le contrble é®odynamique et la

réegulation des limites de vitesse. Ces deux dommanéeessitent cependant
encore des efforts en recherche et en déeveloppement

En ce qui concerne l'avenement des méthodologiesatirdle dans le
secteur du transport on peut mentionner la coritobuapportée par M.
Papageorgiou qui est I'un des auteurs de la métadiEA de contrdle
d’accés local [Papageorgiou, 1991] [Papageorgio@98]L méthode
expérimentée dans plusieurs pays. Plusieurs aoiggsodes de controle
d’acces ont été proposees depuis, parmi lesquitesng, 2001; Zhang,
2004; Kotsialos, 2004]. Elles sont parfois assaci@edes stratégies de
limitation variable de vitesse comme dans [Alessanii998; Hegyi,
2002]. En méme temps, peu de résultats sont dislesnidans le cas
coordonné, potentiellement plus performant.

Les nombreux travaux qui existent concernent poadeiment la régulation
des rampes d’acces, le guidage automatique, owrfanande de la voie

28



principale par limitation dynamique de la vitesBeur ceux qui s’inspirent
de l'automatique classique, on peut citer difféesnstratégies allant du
simple PID a des commandes RST, LQR, prédictivbuste, par modes
glissants ou par platitude. Plusieurs approcheas& loe commande floue
et/ou de réseaux de neurones existent égalementalhbiterature.

On peut conclure que la commande représente uctiblgdficile a réaliser
et I'état actuel est caractérisé par I'existence digergences de vue en ce
gui concerne la solidité théorique et l'utilité pgae des divers modeles
proposeés pour le trafic routier.

1.4.1 Mesures des parametres de trafic

Pour les modeles macroscopiques de trafic, qudend continus ou
discrets, I'objectif de commande peut étre défiomme un critere a
optimiser, tel que la distance totale voyagée aguolursuite d’'une trajectoire
de référence. En tout cas, pour implémenter la camoi® on a besoin de
connaitre les parametres d’intérét, donc les val@murnies par des capteurs.
En ce qui concerne la partie capteur, il y a plusi¢ypes de méthodes.

Dans la littérature on trouve, le plus souventgadypes de procédures pour
mesurer les différents parametres qui caractérisdhix routier :

* mesure en un point;

* mesure sur une distance courte (moins que ies)e

* mesure le long d’'un trongon de route (habiemént 0.5 kilometres);

» I'emploi d’un observateur qui se déplace aefiux du trafic;

e échantillons sur une large zone obtenus simultené de plusieurs
véhicules, comme éléments d’'un systeme de transpelligent (ITS).

A mentionner que les paramétres d’intérét pouratérier le trafic routier
sont : le flux, la vitesse, la densité ou I'occupaiet le temps de voyage.

La mesure en un pointa été la premiere procédure utilisée pour recgueill
des données sur le trafic. Cette méthode peukfaeiht fournir des valeurs
sur le volume du trafic, et par conséquent surdeitdroutier, et le temps

entre les véhicules.

La technologie utilisée pour effectuer des meseresin point situé sur la

route a changé au fil des ans, allant de tubesmpaiggues placés en travers
de la route a de capteurs fixes placés au bora deute (May et al 1963;.

Athol 1965). La plupart des capteurs fixes utilisgsnt les boucles
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inductives, mais d’autres méthodes utilisées imtluaicro-ondes, radar,
cellules photoélectriques, ultrasons et des canwiaas.

Sauf si le véhicule est arréte, les vitesses itestiad@s du véhicule ne peuvent
pas étre obtenues avec des capteurs micro-ondeslau Les fréquences de
fonctionnement de ces capteurs exigent que le wiehse déplace seulement
environ d’'un centimetre au cours de la mesure.’&sénce des capteurs
mentionnés, on a besoin d’'un autre emplacementesdein® afin d’obtenir la
vitesse de véhicules, atteignant aides mesures prises sur une distance
courte.

Les premieres études ont utilisé un second tubeurpakque, placé
relativement pres de la premiére, pour obteniritesge de véhicules. Les
systemes plus récents utilisent une paire de ceptil présence, tels que
des boucles inductives placées a une distance icbeng-6 metres. Avec
des caméras vidéo, deux lignes virtuelles a pragirfau sein de lI'image)
offrent les mémes possibilités pour mesurer lessges. Cependant, méme si
on utilise des distances assez courtes, les mesearssnt plus dans un seul
point, mais le long d’'un trongon de la route. Tdées capteurs de présence
fournissent des mesures directes du volume du teafdes distances entre
les véhicules et des vitesses lorsqu’ils sontsdien paires.

La plupart des capteurs utilisés, tels que les lesumductives ou les
fascicules de micro-ondes, occupe une partie deute, fournissant ainsi
des mesures sur une distance courte. Ces captHreat aine nouvelle
variable du trafic qui n’était pas disponible avées technologies
précédentes — I'occupation de la route. L'occupatst définie comme le
pourcentage de temps que la zone de détectiorcegp@e par un véhicule.
Cette variable est disponible parce que la bouatlidtive fournit une
lecture continue (habituellement a 50 ou 60 Hz), qpee les tubes
pneumatiques ne peuvent pas l'obtenir. Depuis lipation dépend de la
dimension de la zone de détection du capteur em@playaleur mesurée de
I'occupation peut varier d’un endroit a un autreupde méme trafic, en
fonction de la nature et du mode de fabricatiocateur.

Les mesures le long d’un trongon routiemproviennent de caméras montées
sur des grands batiments ou sur des pylénes. Eraei est recommandé
de surveiller au moins 0,5 kilomeétres de la roB@sé sur une seule image
ainsi obtenue on ne peut déduire que la densité.sdule image ne peut pas
fournir des informations sur le volume de trafic sur les vitesses de
véhicules, sans aucune information sur le tempkaide de caméras vidéo
qui fournissent plusieurs images, les vitesses édcules peuvent étre

30



mesureées, sur une distance approximativement adalsection de route sur
laquelle les densités ont été calculées.

Malgré des progres considérables dans la techmplagi la présence de
cameéras de surveillance sur certains tronconsemsyties mesures le long
d’'un trongon de route ne sont pas largement utlis&n avantage de ce
type de mesures peut étre I'obtention des tempgoyage précis pour une
certaine section de route, mais cela nécessiteattggithmes efficaces
d’analyse des images (pour analyser les véhiculgsdaux extrémités du
secteur considéré). Des études ont été effectusses aktte direction pour
obtenir le temps de voyage basé sur des détailsyfae « signature ») de
certains vehicules ou de convois de veéhicules s& serie de boucles
inductives situées sur une longue distance (Kihnkenmes 1993), mais
sans aucune réalisation pratique remarquable.

La méthode d’'un observateur qui se déplace avec fkix du trafic a été
utilisée depuis les premiers essais, mais actuetierlle n’est pas utilisée
pour l'acquisition de données en raison de la pyapan dautres
technologies. Il existe deux approches pour ceéithade.

La premiere consiste en une voiture en déplacemantenregistre des
vitesses et des temps de voyage en fonction dust&inpe la position le
long de la route. Bien que l'objectif de cette noéld soit que la voiture se
comporte comme un veéhicule routier ordinaire, lathmde ne peut pas
fournir des valeurs exactes pour les vitesses mmgenloutefois, elle est
efficace pour obtenir des informations qualitativses les travaux qui se
produisent sur une autoroute, sans avoir besoigu@éments ou de
procédures sophistiqués. L’inconvénient de cettgraghe est que,
généralement, moins d’observations sont obtenuefastitesse que sur le
volume de trafic. Un exemple de ceci peut étre véodans (Morton et
Jackson, 1992).

L’'autre approche a été développée par (Wardrop hetrl€sworth, 1954)
pour des mesures du trafic urbain et vise a obtaniitesse et le volume de
trafic en méme temps. Bien que la méthode ne satgpatique pour des
grandes autoroutes urbaines, elle est mentionnmeéelleapeut étre utilisée
pour recueillir des données dans des endroits oly ib pas de systemes
automatises.

Les mesures a partir d'une large zone dans un ITSeuvent étre
comparées avec les observations a partir d'un gramabre de véhicules
circulant a différents endroits et a différents neoms de temps au sein d’un
systeme. Certains types de systémes de transptelligents (ITS)
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impliquent des communications entre véhicules igéguipés et un systeme
central. Bien que les technologies différent encfiom du systeme de
communication, toutes sont capables de fournir idésmations sur la
vitesse des vehicules. Dans certains cas, cesriafmns seront les vitesses
instantanées lors du passage en un certain poamts @’'autres situations,
I'information transmise peut étre un identifiant\dthicule, ce qui permettra
au systéme de calculer les temps de voyage emteenseendroits. Une autre
option, qui n'implique pas d’acquisitions de doméans des positions
fixées, demande des informations a partir de plwsievéhicules,
indépendamment de leur emplacement, véhicules rgasmettront leurs
vitesses et leur emplacement.

Le premier systeme mentionné serait capable denifoutes données
comparables a celles obtenues lors de I'utilisadiercapteurs de type boucle
inductive. Bien qu’il n’y aurait pas d’inconvénieatobtenir des données a
partir d’'un petit nombre de véhicules, 'avantageast des codts d’entretien
du systeme plus faibles et des taches moins louries pour la réparation
des défauts des boucles inductives. En outre,téd®rss de test pourraient
étre montées sur de grandes surfaces, offrant aimeicouverture plus
etendue que des boucles inductives.

Le second systeme offrirait des informations sgrJgesses le long d’'un
troncon de route, informations obtenues plus fawdliet et a un co(t réduit.
En outre, le temps de voyage est 'une des vagatiéess d’'un systeme ITS
d’orientation, et donc l'obtention d’une meilleuneformation peut étre
d’'une grande importance.

Le dernier systeme mentionné permet d’obtenir désrmations sur les
vitesses pour une zone étendue, et pas seulementind@mations
disponibles a certains points fixes.

On a vu gque les systemes fixes classiques de mesus®l comme des
boucles inductives, des capteurs radar ou des aeankerrestres sont
capables de fournir des données précises du toaiad a haute résolution
temporelle. Malheureusement leur répartition sg@esat encore limitée aux
routes principales ou certaines autoroutes. Dansargexte, dans les
dernieres années, un nouveau type d’informatiorr poe utilisation plus
efficace des réseaux routiers a éte testé.

Des capteurs pour la téledétectiomstallés sur des avions ou des satellites
permettent la collecte de données a grande écpeltmettant ainsi le suivi
du trafic sur un réseau étendu. Les capteurs radarverture synthétique
(SAR — Synthetic Aperture Radar) en raison de leaacités pour tous les

32



temps semblent bien adaptés pour ce type d’apipliatLes indications
d’'une cible mobile au sol sont actuellement a tétpour des capteurs SAR
aeroportés et des satellites, mais ils souffrembendes taux faibles de
détection des vehicules, souvent inférieure a 30%eygr, 2007]. La
surveillance du trafic par de satellites optiqusisexcore limitée en raison
de la résolution spatiale qui n’est pas suffisantnééevée, mais la détection
des files d’attente de véhicules semble promettfiesdoff 2006]. Comme
elle 'a montré déja, la technologie optique aértgmde télédétection a un
grand potentiel dans les applications de surveittaiu trafic.

La détection automatique des véhicules et I'estonade leurs vitesses dans
les séquences d'images optiques est toujours un daf plupart des
approches connues sont basés sur I'analyse deesnagls donnent des
résultats trop faibles (moins de 70%) n’étant passiaaptes pour
I'estimation de la densité ou de flux du trafic fRabaum, 2008]. Il y a
aussi des tentatives pour améliorer cette apprenhexploitant une relation
linéaire densité-vitesse de véhicule pour un segnaenroute (modéele
macroscopique) pour calculer la vitesse des vétscalpartir des densités de
véhicules estimés dans une image [Palubinskas].2010

33



1.5 Conclusions

La démarche de modélisation adoptée dans cettee thés basée sur
I'approche macroscopique du trafic routier, par ilinde avec les
mécanismes et les principes des systemes hydrasl&javec les ressources
offertes par la théorie de modélisation bond graph.

La conception de la commande pour les systemesod&adte du trafic
routier utilise les modéles macroscopiques pour sEgments de route,
développés dans la partie de modélisation, et wamdovers des méthodes
basées sur le contrdle optimal et robuste.
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Chapitre Il

Représentations du trafic routier
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2 Représentations du trafic routier

Pour étre capable d’analyser le trafic routier, splprécisemment le
comportement des véhicules sur la route, il esessnire de le représenter
d’une maniere qui permet de faire cette analyseshatte idée, ce chapitre
vise a présenter les principales méthodes de mpeton du trafic au
niveau d’'une section de la route, appelée tronganar.

2.1 Eléments pour décrire le trafic routier

Comme mentionné a la fin du premier chapitre, dati® these on considere
pour I'analyse du trafic routier seulement I'apgrecmacroscopique. Par
similitude avec la théorie de I'hydrodynamique nateau d’un trongon de la
route, le trafic routier peut étre considéré comumefluide, caractérisé par
un débitq(t), exprimé en véhicules/seconde, une densitg, exprimée en
véhicules/metre, et une vitesg@, exprimée en metres/seconde. La relation
entre ces trois variables est donnée par la premaguation du modele
LWR, qui exprime la vitesse moyenne des véhiculesus troncon de la
route :

q(t) = p(t) (Y (2.1)

Dans la relation précédente on considere les goma@®mme des variables
temporelles. Mais, en général, elles sont aussvaesbles spatiales :

a(x )= po(x 5 x 9 (2.2)

Pour la suite de ce chapitre la relation (2.1) sersidérée comme valide.

2.1.1 Les paramétres du trafic

Les variables nécessaires pour décrire le trafitiaeau macroscopigue sont
le débit routier, la densité routiére et la vitess®yenne. Elles sont souvent
rencontrées dans la littérature pour décrire Idictreoutier au niveau
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macroscopique. En plus de ces parameétres on agogtae un, la pression
routiere, influencée par les variations de la démsiutiere.

Le débit routierexprime le nombre de véhicules qui passe en uroirah
une unité de temps. En fonction de la méthode deuraeutilisée le débit
peut étre approximeé soit en un point de la routé, |Ir une section de la
route. Si le nombre de véhicules mesuré par uregapians un intervallat
estN(t), le débit du trafic s’exprime :

a) =" (2.3)

L'unité utilisée pour quantifier le débit routiestevéhicules/seconde [veh/s].

La densité routiéreexprime le nombre de veéhicules qui se trouventuser
section de la route. En utilisant, par exemple, paiee de boucles inductives
on peut la mesurer sur une section déterminée 'pamplacement des
boucles. Si la section de la route sur laquelleldasité est mesurée est
donnée panx et le nombre de véhicules qui se trouvent sue @&tttion est
donné pam(t), la densité routiere s’exprime par le rapport :

Io(x, t) :% (24)

Si la densité est considérée pour toute la longuediun trongon routienx
sera remplacé par. L'unité utilisée pour quantifier la densité rarge est
véhicules/metre [veh/m].

Une alternative de la densité, rencontrée dangiéaature [Kachroo, 2000],
estle taux d’occupationdéfini par l'intervalle de temps durant lequel le
capteur détecte le véhicule. A partir du taux digeation, la densité routiere
s’exprime comme le produit entre le taux d’occupatt une constante :

p(t) = a [o(t) (2.5)

La constantexr est déterminée par le nombre de voies d’'un tromQatier
(A1) et la longueur moyenne d’un véhiculg, J.
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La vitesse moyenne du flux routiegxprime la moyenne des vitesses des
véhicules qui se trouvent sur une section de léerdtn pratique, la valeur
de la vitesse moyenne est obtenue par la moyermeitésses des veéhicules
en passant sur un capteur pour une période de fier@ps

v =12 (2.6)

ou K est le nombre de mesures de la vitesse dgpériade fixée, mesures
effectuées pour les véhicules détectés par lefg@ogs).

A partir de I'équation (2.1), la vitesse est détegre aussi par le rapport
entre la densité et le débit :

) =a) 27
) =90 @.7)

L'unité utilisée pour gquantifier la vitesse moyenda flux routier est
metres/seconde [m/s].

La pression routiereest définie comme le rapport entre le nombre de
véhicules qui se trouvent sur une section de reul® capacité maximale de
cette section:

_N(®)
p(t) = o (2.8)

ou le nombre de véhicules(t) peut étre exprimé par l'intégrale de la
différence entre le débit de sortie et le débihttiee :

N(t) = [(a() - a(D) (2.9)

La capacité maximale d’une section routiere estrd@hée par la longueur
de la section rapportée a la longueur moyenne \éhicule :

c=— (2.10)
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Au cours de cette these, la longueur moyenne dalmcule, basée sur les
estimations existant dans la littérature, est a@ée comme :
e =5m/ver.

2.1.2 Le diagramme fondamental du trafic

Le diagramme fondamental du trafic donne une mlatntre le débit routier
et la densité routiere. Il peut étre utilisé potgdire le comportement d’'un
trongon routier. La forme générale est représaidés la Figure 2.1.

0 Fir Fax

L

" T
ecoulemernt ecoulemernt

libre congestionne

Figure 2.1 Diagramme fondamental

Comme on peut le voir il y a deux zones qui commesient aux deux types
de trafic :

- écoulement libre, ou les véhicules se déplacerd santraintes avec
une vitesse égale & vitesse libre définie comme la vitesse
maximale recommandée pour le trongon routier, etcquespond a
un régime normal du trafic ;

- écoulement congestionné, ou les véhicules se daplamvec une
vitesse inférieure a la vitesse libre et qui cquroesl a un régime
congestionné du trafic.

Dans la zone d’écoulement libre la densité est cm@mpentre zéro et la

densité critique. La valeur zéro de la densitéespond au cas ou il n'y a
pas de veéhicule sur la route. La valeur critiqudaddensité correspond au

39



cas ou il y a un certain nombre de vehicules sunlée qui se déplacent a la
vitesse libre, mais apres cette valeur (si le nenaa véhicules s’augmente)
la vitesse commence a descendre et il n'est pas phgsible pour les
véhicules de se déplacer a la vitesse libre. Lae zdrecoulement
congestionné est donnée par une densité comptiselarvaleur critique et
la valeur maximale. La valeur maximale de la dénsitrrespond au cas ou
la route est remplie a la capacité maximale elyilanpas des veéhicules qui
se déplacent (leur vitesse est égale a zéro). hie witier correspondant a
la densité critique est appelé débit maximal.

Le diagramme de la Figure 2.1 décrit la dynamigeeégale du trafic,
particulierement le trafic d’autoroutes, et il asilisé pour des études
analytiques, mais dans le cas expérimental il gsav@riations, illustrés dans
la Figure 2.2, obtenu a partir des données expétates [Kerner, 2000].

;
I
f
free flow congested flow
/!

q (vehicles /) ,
25004 .’,__, (b)
{ free) =t o
9 max M".‘. w
1250 E'-"'"{:;.h-*!‘n bt =
o arlere
By . o

—t ettt =

0 20\ 40 60 pp (Vvehicles)
{free) Km

P max

Figure 2.2 Diagramme expérimental [Kerner, 2000]

Le diagramme fondamental suppose une dépendameclemebit routier et
la densité routiere. Mais de la relation (2.1) Epehdance implique la
vitesse aussi. Un de modeles utilisés pour dékiteafic routier au niveau
macroscopique, plus précis que le modele LWR, ssgpue la vitesse ne
dépend que sur la densité :

v(p)zvmax[l—ij (2.12)

max
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ouv__ est la vitesse maximale, obtenu pour un troncatieovide, eto,__

est la densité routiere maximale, obtenue pouramnbme de véhicules égal a
la capacité du troncon, détaillée dans la secti¢hl2 Car il n'a pas

beaucoup de sens a considérer la vitesse de vé&hisul un troncon ou il

N’y a pas de véhicules, la vitesse maximale semglacée par la vitesse
libre.

Deux zones de trafic ont été déja mises en éviddans la Figure 2.1. La
relation (2.11) s’applique bien pour la zone d’dement congestionné,
mais pour la zone d’écoulement libre elle donneuitesse décroissante.

Pour avoir une vitesse constante dans la zone wW&oent libre nous
proposons une nouvelle dépendance pour la vitesse :

D O R YL/
v(p)—v[l f[zapmaxj 1_0'),0maj (2.12)

ou f(x) est une fonction binairé:[0,1] - {0,} , définie par :

_[o,if xO[0,0.5
f(x)_{l, if x0[0.5,1 (213)

et a représente le rapport entre la densité critiqua éénsité maximale :

q="La (2.14)
lomax

La relation (2.12) assure que pour un écoulembén lie flux de véhicules
se déplace avec une vitesse constante égale aeksevilibre et pour un
eécoulement congestionné la vitesse de véhiculeseddsl’'une valeur égale
a la vitesse libre jusqu'a zéro, quand la densitémele est atteinte.
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2.2 Modalités de représentation du trafic routier

Avant que nous puissions modeéliser un systemd hésessaire de disposer
de sa représentation. Dans ce paragraphe, on mestpgincipaux moyens
employés pour représenter un procéde, qui darmkexte de cette these est
donné par des trongons routiers. Aussi des modsdes la forme de
fonctions de transfert ou représentations d’étabrdedéterminés, pour
montrer a nouveau I'équivalence de représentateénstes.

2.2.1 Représentation hydraulique

Une premiere modalité pour représenter un procé&tliede le décrire en

mettant en évidence les lois physiques qui régissen fonctionnement.

Pour décrire le trafic routier on considere unaliae avec la mécanique de
fluides, et ainsi une section de la route est c@&mée comme une section
d'un tuyau, a travers lequel circule un fluide. Barette représentation le
débit routier, la densité routiere et la vitesseyemme sont donnés par
similarité avec le débit, la densité et respectimena vitesse d’'un fluide.

Figure 2.3 Représentation hydraulique d’un trongorroutier

Dans la Figure 2.3 un trongon routier est considéréme une section d’'un
tuyau, caracterise par :

- q,, le débit d’entrée;

- q,, le debit de sortie;

- p,ladensité de la section;

- L, lalongueur de la section;
p et p.., les pressions a l'intérieur et a I'extérieur deséction.

42



On doit mentionner que si en hydraulique la diffée entre la pression a
I'intérieur et la pression a I'extérieur détermleesens d’écoulement, dans le
cas du trafic ou le flux de véhicules se déplacgotas de gauche a droite il
est nécessaire d’avoir une pression routiere extéri inférieure a la
pression routiere maximale :

Poc(D) < P =1 (2.15)

Comme le nombre de véhicules qui se trouvent ssed¢dion de route a tout
moment est limité :0sN()<C, de la relation (2.8) la pression routiére

intérieure est limitée aussDx< p(t)<1.

Les pressions a lintérieur et a I'extérieur deskction déterminent la
dynamique de mouvement d’un trongon routier. Pailarité avec la théorie
hydraulique, le débit de sortie est donné par Fegpion :

A, (1) = ky p() (1~ (D) (2.16)

ou k est une constante de proportionnalité qui dépemdadsection de
sortie ; dans le cas routier la dépendance estédopar le hombre de voies
(1) ala sortie de la section considéree :

k=AYm (2.17)

veh

La relation (2.16) est valable seulement pour ugimmé turbulent de
fonctionnement. Si le régime de fonctionnementcesisidéré laminaire, le
deébit de sortie peut étre approximé par I'expressio

A () = k( ()~ R.(D) (2.18)
Comme le trafic routier est un procédé essentigigmmon lineaire, la
relation (2.16) sera utilisée pour le décrire. Qa%n considere un modele

linéarisé autour d’'un point de fonctionnement, kation (2.18) est
considérée aussi comme valide.
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2.2.1.1 Correspondance hydraulique - routier

Comme on a déja dit une parallele peut étre faiteedes mesures de la
mécanique de fluides et les mesures du trafic enutia correspondance
entre eux est détaillée dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 Correspondance mécanique de fluides rafic routier

MESURES HYDRAULIQUES MESURES ROUTIERES
Mesure Notation Unité de Mesure Notation Unité de
mesure mesure
masse m kg nqm_bre de N veh
véhicules
surface S m? nombre de A -
voies
mgi’igue q. kg/s | débitroutier 4 vehls
densité du 3 densité
fluide P kg/m routiere P veh/m
vitesse du y m/s vitesse du v m/s
fluide trafic m
2.2.1.2 Modeles dynamiques

Pour la représentation de la Figure 2.3 on va &ss@u procédé une
représentation dynamique, a partir de laquelle t&ab le modéle du
trongon. L'entrée du procéde est représentée paébe d’entréeq (t) et la

sortie est représentée par le déebit de sarii@. Pour début on cherche a

trouver une dépendance entre la pression interiéairéebit d’entrée et le
debit de sortie :

p(t) = f(a(t), a(D) (2.19)

Dans le cas non linéaire, le modele dynamique &septe sous forme d’une
eéquation d’état :

p(t) =%(og(t)— ()
a,(t) = ky PO (1- P (D)

(2.20)
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A mentionner que la pression intérieure peut émddment remplacée par
le nombre de véhicules dans le trongon, en utlliamnelation (2.8), ce qui
donne :

N(t) = o, () - o (9

(2.21)
0.(0) = k\/¥(1— o)
L’équation (2.8) en régime dynamique peut s’écrire
d om=29Nm=2
Gt PO=5 5 NO =AY (2.22)

En général, on travaille autour d’'un point de fammmbhement qui correspond
au régime statique (stationnaire). Les variatiommporelles s’effectuent
autour de ce point, ce qui donne :

qs(t) = qsﬂ +Aqs( t)
0.() = 0y +Aa(Y) (2.23)
p(t) = g, +AR(Y

Si on fait la linéarisation de la relation (2.16ut@r du point de
fonctionnement caractérisé par la pression intégiey et on suppose que la
pression extérieure est constante (égale a ,zéro)gardant seulement le
terme du premier ordre, il résulte :

_ dg,(1)
t) = q.(t 0 - 2.24
Des relations (2.23) et (2.24) s’obtient :
_da,(9
Ag () =—>2 Ap(t 2.25
o () a0, p(t) (2.25)
ou :
k
Mg (t) = Ap(t 2.26
%(0= o p(t) (2.26)
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Pour le régime statique de fonctionnement les déiigntrée et de sortie
sont égaux :

O = Oy (227)
ce qui conduit a I'égalité :
a =aq-a(d=q+Aa()-q-Aq(}=Aq }-A o} (2.28)

Si on remplace la variation dgt) dans la relation (2.22), et on utilig)
donné par (2.28), s’obtient :

d -1 _
Priaati C(AO.e(t) Agy(D) (2.29)

ou en utilisant la relation (2.26) :

a4
dt

Ap(Y) :%(AoE(t) - kaF Ap(t)J (2.30)

On prend en compte les grandeurs d’entrée et tie sor

u(t) =Aq,(1) (2.31)
y:(t) = Ap(t)
et I'équation (2.30) devient :
dy (), K _1
A () = Ut (2.32)

L’équation (2.32) peut étre mise sous la forme g@aéd’'une équation
différentielle de premier ordre :

ZC;(/E d)éit) ry(t) = 2\/5 u(t) (2.33)
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L’expression générale du modeéle dynamique qui témrdépendance de
(2.19) est de la forme :

dy, (t
50

+ (1) = ko ,u() (2.34)

Si on fait I'identification des variables entre kEguations (2.34) et (2.33), il
résulte :

2
k

2c/n
Kk

P1

(2.35)

Ipy =

ou p, est obtenu de (2.8) pour le régime statigue ést le nombre de
véhicules sur le trongon en régime statique) :

N
= (2.36)

et p,,., estla valeur de la pression extérieure qui cpmed a la valeup, .

En régime statique, la relation (2.16) donne I'eggion de la constante
peut s’obtenir de la maniere suivante :

Go=kip = k= (2.37)

Jre

ou, en utilisant I'égalité de (2.27) :

k= o (2.38)

Jre

Si on utilise (2.38) et (2.35), les relations dewient :
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2
Key = P

Ceo
2.39
2p,C (2.39)

P1
qeO

Jusqu’a ce moment nous avons déterminé un model@ndgue entre les
grandeurs données par (2.31). Pour déterminer weleaynamique liant le
flux d’entrée au flux de sortie, en plus des vdaalile (2.31), nous ajoutons
une nouvelle variable :

Y, (1) = Agy(1) (2.40)
De (2.26) s’obtient :
20 = —— (9 (2.41)
2 2\/30 1
gui remplacé dans (2.34) méne a la relation :
£, 2P DO 2R g (2.42)
k dt k
ou :
dy, () _ k
Tor = gt +y2(t)—kp1&/30 w9 (2.43)

Le modéle dynamique désire, qui relie les variaiode q.(t) et
a.(t), s’obtient de (2.43) sous la forme générale suevant

dy, (¢
re 220 1y, = by (2.44)
avec (voirk,, de (2.35)) :
Ipy =1py
=1 (2.45)

ou r,, estdonnée par (2.39).
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A mentionner que la capacité maximale du troncauti€o n’exerce pas
d’influence directement, mais la valeur geest influencée par elle.

Sous forme d’équation d’état le méme modele dynaeiginéarisé) peut
s’écrire :

N(t) = op(t) - a(9)

‘ 2.46
o) :% NCD) = Ko Posd D (2.45)

ou la variable d’état est choisie comme dans I'éqng2.21).

2.2.2 Représentation Bond Graph

La méthodologie bond graph permet de représentgraredé, en mettant
en évidence les échanges énergétiques entre leserdk composants
[Karnopp, 1975 ; Rosenberg, 1983]. Cette approdtdaegement utilisée
pour représenter des systemes mettant en ceuvieypfuslomaines de la
physique et plusieurs types d’énergie. En utilidanangage bond graph les
ingénieurs peuvent faire face a I'énorme quantiéguwhtions décrivant le
comportement d’'un processus et afficher expliciteniéchange d’énergie
entre les composants du processus. En utilisanappeche organisée pour
la dynamique du systeme et un nombre limité de osapts, ce langage
offre une approche efficace de modélisation.

Les bond graphs donnent une représentation grapligs échanges de
puissance au sein des systemes physiques dynamigegsettant de
comprendre le comportement des systemes. En plagisk en évidence des
relations de cause a effet par la causalité peroreg formulation

systématique des équations mathématiques assoaidgs, également
I'analyse structurelle du comportement du modelau@hin-Tanguy, 2000 ;
Dauphin-Tanguy, 2004].

Les éléments composant un modele bond graph sedeéiatllés dans le

paragraphe suivant, en mettant aussi en évidengerdtation avec les
variables utilisés pour décrire le trafic.
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2.2.2.1 Eléments bond graph

Le langage bond graph présente le transfert desgmie au sein d'un
systeme. Pour exprimer la puissance on utilise deuiables génériques
appeléesffort (e) etflux (f). La puissance échangée instantanée est donnée
par le produit entre ces deux variables :

P(t) = (t) Of (1) (2.47)

Les deux variables utilisées ont des corresponddats la plupart des
domaines physiques ; les analogies sont préset@sde Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Variables bond graph pour différents dmaines physiques

DOMAINE EFFORT FLUX
Mécanique | translation force vitesse
rotation couple vitesse angulaire
Hydraulique pression débit
Electrique tension courant
Chimique potentiel chimique flux molaire
Thermique température flux d’entropie
Trafic pression routiére débit routier

Les éléments de base composants d’'une représeniatma graph sont les
suivants :

- source d’effort (Se), qui peut étre commandée (MSe)

- source de flux (Sf), qui peut é&tre commandée (NIST)

- resistance (éléement R) ;

- capacitance (élément C) ;

- inductance (élement ) ;

- jonction O;

- jonction 1,

- transformateur (TF) ;

- gyrateur (GY).

Les éléments précedents peuvent étre classifiéiarents actifs, passifs ou
conservatifs, par rapport a la puissance [Dauplnglly, 2004]. Les

premiers deux éléments (Se et Sf) sont des élémetifs de puissance car
ils fournissent de la puissance au systeme. Lésé&iéments suivants (R, C
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et I) sont des éléments passifs de puissancesctaiisforment la puissance
qui leur est fournie en énergie dissipée (sous dode chaleur) ou stockée.
Les quatre derniers éléments (0, 1, TF et GY) destéléments conservatifs
de puissance car ils servent a coupler les élemeatedents pour obtenir la
structure du modele analysé.

2.2.2.2 Causalité bond graph

Un modéle bond graph représente I'architectureysgteme et la facon dont
la puissance s’échange entre les éléments du madaig il permet aussi de
faire apparaitre les relations de cause a efféd structure de calcul des
équations caractéristiques associées au modeéle.

Pour illustrer le principe de causalité on con®dégux sous-systemes S1 et
S2 qui sont couplés et qui échangent de la puissdhg a deux situations
possibles [Dauphin-Tanguy, 2004] :

- S1 appligue un efforé a S2, qui réagit en envoyant a S1 un flux

- S1 envoie un fluxi a S2, qui réagit en appliquant a S1 un eféort

Les deux cas mentionnés ci-dessus sont représgamésla Figure 2.4, par
deux schémas blocs.

¢ s
D N
| a2 =1 a2

_, 7

Figure 2.4 Causalité sur un schéma bloc

Pour représenter les relations de cause a effetrsorodele bond graph, un
« trait causal » est placé perpendiculairementaguh lien, en suivant la
convention suivante :
- le trait causal est placé pres (respectivemen) kbénl’élément pour
lequel I'effort (respectivement le flux) est unendeée ;
- la position du trait causal est indépendante da derla demi-fleche.

En appliguant cette convention pour les deux casladeFigure 2.4

s’obtiennent les deux positions différentes du tausal, représentées dans
la Figure 2.5.
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51ﬁ|52 51H52

Figure 2.5 Causalité sur un bond graph

2.2.2.3 Modeles dynamiques

Le trongon routier de la Figure 2.3 représentedes €léments du langage
bond graph est illustré dans la Figure 2.6. Ceatfmasentation utilise la
plupart des éléments mentionnés dans le paragrahe.1l. Il y a une
source de flux (MSf) qui correspond au flux d’eetdans le trongon routier
et une source d'effort (MSe) qui correspond a laspion extérieure du
troncon. Dans l'idée que ces deux variables peugaet des variables de
commande des sources commandées ont été utiliSeesm considere la
similitude avec la représentation hydraulique d€&iture 2.3, la source de
flux correspond &, et la source d’effort correspondpg, .

C R
ln_——Msft 0 ALt Ok MSe<—|n_
qe Mst MSe pex

Figure 2.6 Représentation bond graph d'un trongon outier

C R

Pour représenter I'accumulation des vehiculem&¥ieur du trongon routier
un élément C a été utilisé et pour représenterytamique de sortie un
elément R a été utilisé. L’élément C est lié a jometion 0 qui couple des
eléments soumis au méme effort et I'élément Riésd une jonction 1 qui
couple des éléments parcourus par le méme fluxfobetionnement de
I'éléement C est régi par les relations (2.8) etl@. tandis que le
fonctionnement de I'élément R est basé soit surelation (2.16) si on
considere un comportement non linéaire soit surelation (2.18) si on
considére un comportement linéaire.

La représentation bond graph permet d’obtenir tection de transfert d’un
systéme ou ses équations d’état. Pour le systémdarisé de la Figure 2.6 la
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fonction de transfert, en prenant comme variablsatée le débit de sortie
a.(t), est la suivante :

- en considérang (t) comme variable d’entréee :

F(s=—RC_ (2.48)

- en considéranp,(t) comme variable d’entree :
1

Fy(8)=—H (2.49)
S+ ——

RC

Si nous comparons les relations (2.48) et (2.44kut étre vu qu’ils sont les
mémes. Donc les représentations sont equivalentes.

Des que nous avons représenté un trongcon comme ladfigure 2.6 il
devient facile d’interconnecter plusieurs tron¢pas duplication du schéma
d’un trongon et en agissant seulement sur la lodgtermine la dynamique
de sortie, qui dans ce cas est donnée par I'éléRe@test un des avantages
de la représentation bond graph, analysé et dgwelep [Prasanna, 2009;
Benmansour, 2007].

2.2.3 Représentation par réseau a compartiments

Différentes représentations d’'un troncon routidré&ig analysés, mais toutes
prennent en compte seulement un élément du tfaéar I'analyse d’'une
région routiere (urbaine), sa représentation palttenir par la connexion
de plusieurs sous-modeles, ceux-ci représentarunhan trongon routier
complet ou une partie du trongcon. La modalité et leonditions
supplémentaires pour connecter plusieurs troncermsdétaillées dans le
paragraphe 2.4.

Une alternative aux modélisations mentionnées pderoénent, est la

représentation par des systéemes a compartiments.télle représentation
d’'une région urbaine est donnée dans la Figure 2.7.
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Figure 2.7 Représentation par réseau conservatif

Un systeme linéaire en temps continu de la forme :

{X(t) =AX9)+Dbu}

) ,AORY™  b,cOR" (2.50)
y(t)=c X1

est appeléysteme a compartimenss les conditions suivantes sont verifiees

bh =0
¢ =0
8, 20,i# | ,i,j=12,..N (2.51)
8 +2.3 <0

j#

v v

Les réseaux a compartiments sont des réseaux to@ésstie réservoirs de
stockage (réels ou virtuels) qui contiennent undace quantité d’'une
espece matérielle ou immatérielle déterminée (massergie, information,
etc.), dénommés « compartiments », qui sont intgrectés par des
mécanismes de transfert (flux de matiere, d’énargid’information).

La variable d’étatx (t) représente la quantité de ressource actuelle ldans
compartiment du réseau au temps a, (i# j) est I'apport constant de taux
du compartimenj au compartiment; a, est la sortie constante de taux du

compartiment (c.-a-d., la somme des sorties et des pertessdeurce dans
le compartiment). u(t) se compose de [linjection matérielle de
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I'environnement eb détermine de quelle maniere ce matériel est bigdri
parmi les compartiments ; au moins une entréle el& positivey(t) mesure
le matériel contenu dans certains compartimentss @u moins une entrée
dec est positif.

Les réseaux a compartiments sont des systpomsfs et conservatifs Un
systeme dynamiquex= f(xt), xOR" est appelé positif sila condition
suivante est vérifiee :

x(0)OR! - x()OR! Ot=0 (2.52)
Un systeme régi par une loi de conservation de ensiappelle conservatif.

Pour chague compartiment d’'un systeme a compartgmies débits qui
interviennent sont des flux non négatifs, doncyltesme est positif. Les flux
sortant de ou entrant dans un compartiment ont degsvaleurs positives,
mais ils sont déduits ou additionnés quand la lealale flux est écrite pour
un tel compartiment. En plus, un réseau a compantisnest conservatif
dans le sens que la quantité totale contenue daysieme est conservée.

2.2.3.1 Eléments d’'un réseau a compartiments

Pour décrire le comportement du trafic routier dams région, pour chaque
troncon les files des véhicules arrétés (s’ils texig sont associées aux
noeuds du réseau. Ainsi, chague noeud représdetéancon de la route
dans lequel les véhicules s’accumulent en attengdtagvénement comme le
changement du feu d’'un carrefour. Les arcs reptésetes directions de
deplacement de véhicules en sortant d’'un tronctvavéers d’'un carrefour ;
iIs ont associés des valeurs correspondant aws p@dchaque direction de
sortie (poids partagés du deébit total sortant dingon), basé sur des
estimations sur les trajectoires désirées de vigscu

Donc, une région comprenant un nombre réduit detesoet des carrefours,
peut étre représentée comme un graphe orientélelamsl les routes sont
représentées par des noeuds et les carrefouregpards qui réalisent les
liaisons entre les nceuds.

La forme du modele est décrite par des équationsulgnuité de la forme :
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=g+ f(A-2 (=5 Fl..r (2.53)

i#] k#j

= x, j=1n représente les variables d'état (le nombre de cuétd

associes aux trongons) ;
= f,(x) et f,(x) représentent des fonctions non négatives et amgin

(les débits de sortie pour les carrefours d’int@rgke la région) ;
= ¢ représente les débits d’entrée, injectés de Fextedans certains

nceuds du réseau (les débits de veéhicules qui \neaentrer dans la
région analysee) ;

= s, représente les debits de sortie du réseau (léts digbvehicules qui
viennent de sortir la région).

Dans la Figure 2.7¢, e, et e, sont des flux de véhicules d’entrée dans la
région, s, et s sont des flux de sortie de cette région ft...,f,
représentent les flux sur les carrefours compnis d@ région.

Le modele (2.53) n'a de sens que si les variablétatdx,(t) sont non
négatives pour tout : x (Y OR,. Les systemes dans lesquels les variables

d’état ont toujours des valeurs positives sontsyssemes positifs, abordés
dans [Farina, 2002 ; Benvenuti, 2002].

2.2.3.2 Modeles dynamiques

Les équations de bilan de débits qui donnent leaodynamique d’un
systéme a compartiments sont obtenues en écri\étation (2.53) pour
chague nceud du systeme. Le systeme peut s’écrgsi gdous forme
matricielle :

X=A(X) X+ € (2.54)
ou A(x) est la matrice obtenue des débits intérieurs amodee.

Une comparaison entre l'approche par modeles a admgents et
I'approche par modeles bond graph a été abordéedment dans [Preizig,
2004].
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2.3 Conclusions

Au début du chapitre les principales grandeurssaglk pour décrire le trafic
routier sont détaillées. En plus de variables a@ids en général pour les
modeles macroscopiques on a introduit une nouvdbepression routiere.

Ces grandeurs sont employées pour différents tgpeseprésentations du
trafic, allant de I'hydraulique aux bond graphs,décrivant les phénomenes
gu’ils ont lieu dans un trongon routier. Toutes leprésentations mises en
evidence sont équivalentes et conduisent a un ménoelele du
comportement dynamique de la section de route.

Pour [l'utilisation des modeles dynamiques pour tnception de la
commande il faut en déduire une représentationdear modeles entrée-
sortie (équations différentielles ou fonctions dansfert) ou par des
équations d’état.

Dans le chapitre suivant, le modele de la dynamigdjua trongon routier

sera analysé en détail, en tenant compte des attfercas et situations
rencontrés dans le trafic urbain.
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Chapitre Il

Modélisation du trafic routier
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3 Modélisation du trafic routier

Une région urbaine est considérée composée deepigsbbjets routiers en
formant l'infrastructure routiere. L’équivalent pigiue d’'un tel objet est un
trongon routier (une rue) ou un carrefour. DansHapitre précédent nous
avons vu les différentes modalités pour représagiobjets ou méme toute
la région.

L’objet a son tour peut étre divisé en élémentbase. Par exemple, pour
mieux analyser la dynamique d’un trongon routier gt trop long, on le
divise en plusieurs segments routiers qui sorgliEments de base.

A partir de ces considérations, ce chapitre egtstré en deux parties. Les
eléments de base sont présentés dans la premidie g ce chapitre, en
mettant en évidence les modéles dynamiques quiss@&gfi leur
comportement. De leur connexion il résulte d’autibgts routiers, comme
des troncons plus complexes ou des carrefourssaii présentés dans la
deuxieme partie. Les représentations hydrauliguesdoomd graphs du
chapitre précédent sont utilisés pour tous les hegd#e ce chapitre.

3.1 Modélisation des éléments routiers

3.1.1 Modéle statique

On considéere un rétrécissement qui connecte dedmedits routiers, qui
peuvent étre des trongons routiers ou des espaeesuthulation de
véhicules (p.ex. parkings), et qui sont caractgéridgacun par une pression
routiére (voir Figure 3.1).

—
Pu Q"u Pan

Figure 3.1 Modele statique
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Le régime de fonctionnement est statique, dongdé=urs de pressions sont
constantes :

pu(t) = po=ct (3.1)
P,(t) = p, = ct .

Pour avoir un deébit routier qui sort du premiemiét dans la seconde et
prenant en compte la relation (2.15), il résulte urelation :

Py <1 (3.2)

doit étre verifiee. Dans le cas contraire il n'gas aucun débit entre les deux
eléments. Si la relation (3.2) est vérifiée, leidédutier est :

qt)=q,=ct (3.3)
La représentation bond graph du modele statiquda@siée dans la Figure
3.2. Pour un écoulement supposé laminaire, I'égnatmathématique
décrivant le fonctionnement du modele est défimilpadifférence entre les
deux pressions:

Qo = k( Po~ pzo) (3.4)

R
Se ALl Ok Se

pL 2
Figure 3.2 Modele statique, représentation bond ggzh

R

3.1.2 Modéle dynamique

3.1.21 Elément routier court

Dans un régime de fonctionnement dynamique lesypetras sont variables
dans le temps. Si on considere un trongon routiert@ui connecte les deux
eléments routiers, caractériseés par les presstutgresp,(t) et p,(t), pour
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le trongcon nous avons un deébit d’entrg¢g¢t) et un débit de sortie(t),

comme représenté dans la Figure 3.3. Aussi, onosgppue chaqgue élément
routier a la méme capacite :

C,=C,=C (3.5)

— —

i i
21 © ’ 24

Figure 3.3 Modele dynamique d’'un élément court

En supposant que le trongon est court, sa longestusonsidérée tres petite,
presque la longueur d’'un véhicule#£1 ). Dans ce cas le débit d’entrée peut

étre considéré égal au débit de sortie :
de(t) Do) = o) (3.6)

Suite a I'équation (2.9) il n’y a pas d’accumulatide véhicules dans le
trongon et on peut considérer le nombre de vélsaldes le trongcon comme
une constante.

Le débit qui passe par le troncon dépend de latam de pression par une
relation non- linéaire :

q(t) =aA|/Ap (3.7)

ou a est un coefficient de proportionnalité etest le nombre de voies. Pour
des raisons de simplicité le nombre de voies assidéré unitaire. A partir
de I'équation de Bernoulli, de la mécanique dedftsi nous avons décrit la
variation de pression par la relatiomp=p (1- p,). L'expression met en

evidence les conditions nécessaires pour I'écoutendun flux de
véhicules, entre deux éléments routiers.
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Pour un écoulement en régime stationnaire, leseforui agissent sur le
systeme s’équilibrent :

_a% _
Aop, - B (3.8)

ou g est un coefficient de proportionnalité qui rekeviariation de pression
et la force exercée par les véhicules:=(8ap).

En régime dynamique, la différence entre les foresiscompensée par la
variation par rapport au temps de lI'impulsion dlofmn de veéhicules qui

passe du premier élément dans le deuxiéme :

g’y _d

Ahp() = B~ 5= =5 (NMD) (3.9)

Comme le nombre de véhicules sur le troncon esstanh) la densité est
aussi constante. Suite a la relation (2.1) il tésul

v(t) =30 (3.10)
yo,
On sait que :
_N
P=C (3.11)
et la relation (3.10) devient :
V(1) = c% (3.12)

qui reporté dans I'équation (3.9) donne :

anp(y - gL = c 949 (3.13)
a dt

Nous supposons que le systeme évolue autour d’um ¢ fonctionnement

correspondant au régime stationnaire, donc pougtiasdeurs variables en
temps nous avons les variations suivantes :
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Ap(t) =Ap, +A(AP(Y) =AR+I {1

(3.14)
q(t) = g +AAY
En remplacant ces variations dans la relation {Sh3btient :
B(op, +p()) - 8% ff“)) _cdlarady) (3.15)

dt

En négligeant le termdaq()” et en simplifiant I'équation du régime
stationnaire exprimeée par (3.8), il résulte :

BSp() - ﬁquAq“) chdj(t) (3.16)

On prend en compte les grandeurs d’entrée et tie sor

u() =5 p(y) (3.17)
y(t) = Ag(b) '

et I'équation (3.16) s’écrit :

2,3% y(t) = CdY(t) (3.18)

pu(t) - it

ou, sous une forme plus générale :

Ca® dyy ,

t) = t 3.19
28q. dt y() = M) (3.19)
Nous avons obtenu le modele dynamique d’un tromoatier court sous la
forme d’'une équation différentielle de premier erdr

d§°+ya) kou(d (3.20)

avec :
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" 289, (3.21)

La représentation bond graph du modele dynamique ttbngcon court est
donnée dans la Figure 3.4. L’éguation mathématityjuenodéele bond graph
est la suivante :

% = (P - P,(1) (3.22)

ou l'inductancel est définie, en utilisant la correspondance duegab2.1,
comme :

_N_1

I/iz A?

Pour une seule voie sur le trongon=1.

R Rr
Se A1 0k Se
pl 2
1%

| 1
Figure 3.4 Modele dynamique d’'un élément court, regesentation bond graph
3.1.2.2 Elément routier long
Le trongon routier qui connecte les deux élémeniisiers, caracterisés par

les pressions routiergs(t) et p,(t), est consideré de longueuret capacité
C, qui lui permet I'accumulation de véhicules aténeur. Le nombre de
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véhicules a l'intérieur du trongcon(t) est donné par la difference entre les

débits routiers d’entrée et de sortie, par la i@af2.9). Une représentation
est donnée dans la Figure 3.5.

Les équations qui décrivent la dynamique de fonatmnent de ce type de
trongcon ont été détaillées dans la premiere pdtiparagraphe 2.2.1.2. En
sachant que la pression intérieure du troncon si@epen fonction du
nombre de véhicules par la relation (2.8), le mediinamique d’un trongon
routier long est obtenu de la relation (2.34), emplacant la pression,
comme variable de sortie, par le nombre de véhscule

i )
21 ¢ ’ 2

L
Figure 3.5 Modele dynamique d’'un élément long

La nouvelle grandeur de sortie :

y(t) = AN(%) (3.23)
peut étre exprimée en fonction de celle de (2.32)arelation :

y(t) = Cy (9 (3.24)
La grandeur d’entrée reste le débit d’entrée :

u(t) =Aq,(1) (3.25)

Le modéle dynamique qui résulte est aussi une @qudifférentielle de
premier ordre :

2p dy() , 1 y(t) = 2P u(t) (3.26)
g dt C o}
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avec p, et g, les valeurs en régime stationnaire de la pressignieure du

trongon et respectivement du debit entrée/sortietrdacon. En régime
stationnaire le débit d’entrée est égal au débgaite :

Oo =0 = G (327)

Mis sous la forme générale d'une équation difféedlet le modele
dynamique d’un trongon routier long s’écrit :

dy(t)

To—gr T YO =keUD (3.28)
avec .
.= 2N,
% (3.29)
2N,
k, =
Qo

La représentation bond graph du modele dynamique tfoncon long est
donnée dans la Figure 3.6. L’équation mathématifeeivant la dynamique
du modéle bond graph donne le débit de sortie ectifin de la pression du
deuxieme élément :

a0 =k "1 p.0) (3:30)

ou la constanté, est déterminée par la section de sortie du trodlgms le
deuxieme élément. Le débit d’entrée peut s’exprideeia méme maniere :

=k, (-4 (331

ou k, est déterminée par la section de sortie du preng&ment dans le
troncon.
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Se 1 0 ALl Ok Se

pl P2
Figure 3.6 Modele dynamique d’'un élément long, reg@sentation bond graph

3.1.2.3 Elément routier long avec pression extérieure

Pour la linéarisation du modele d’'un trongcon raut@ans le paragraphe
2.2.1.2, nous avons considéré que la pressioniextér(représentée par la
pression a la sortie du troncon) est nulle. Nousrses dans le cas d'un
trongon routier long.

Si la pression extérieure est variable en tempgppiet de fonctionnement
considéré dans la relation (2.24) est caractérissi gar une valeur de cette
pression @) et la relation se réécrite de la maniere suivante

_ da, (1) _ dq(9 _ 3.32
qS(t) qs(t)|p(t)=po * dp(t) - (FX'[) FE))+ ngxt(D g(t)(:t)@p ( QXt(D ngo)( ' )

Pext ()= Pexto X10

Aux variations de la relation (2.23) s’ajoute larigion de la pression
extérieure :

pext(t) = pextO + Apex( t) (333)
et s'obtient :
da.(t d
Ag,(t) = 320 ap(y) +- 990 AR (3.34)
dp(Y) N o AR, P2

ou (voir la relation (2.16)) :
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Ag,(t) = k(1 Poxo) Ap(t)- By AR, (Y (3.35)

2,/ o (1~ Puvo) 2/ (1 Puo)

Dans la maniére décrite dans le paragraphe 2 .@nla2rive a I'expression :

1- Puo) Ap(t)+

2\/ Bo (1= Paco) ZJ B (1 Poco)

On considére comme grandeur de sortie le nombreédeules (la méme
gue dans le paragraphe 3.1.2.2). Les grandeurfékesont représentées par
le débit d’entrée et par la pression extérieure :

S p() =7 2,9~ AR (3.36)

dt

u, (t) =Aq,(t) (3.37)
U, (t) = Ap,, (1) '

Il résulte le modele dynamique d’un trongon long@@pression extérieure
variable :

dy(®) , k(1= Pwo)

o2 (e ) y(t) u(f) + zJ (- ol uz(t) (3.38)
Similaire a la relation (2.38) s’obtient I'expremsi:
k= % (3.39)
Bo (1~ Puvco)
qui introduite en (3.38) donne :
e e YO =u 0+ (i) 4O (3.40)
Si on écrit le modele sous la forme générale :
7o Y (0 = (0 + oy () (3.41)
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les parametres sont :

2N,

O
2N,

kPl =
0

N,
1- Pexto

kP2 =

(3.42)

Le modéle a été obtenu en supposant la pressiarieaxe variable en

temps. Si elle est égale a zéro le modele dynanideugs.41) est le méme
avec le modele dynamique de (3.28).

3.1.2.4

Elément routier long avec accumulation de véhicules

Si pour le cas du troncon routier long de la Fig®® on ajoute
I'accumulation de véhicules a la sortie du troncbniesulte le modele
représenté dans la Figure 3.7. En plus des vasialdela Figure 3.5, il
apparait une nouvelle variable : la longueur dguieue de vehicules {.

2

de

I

4

Fa

¢
L

Figure 3.7 Modele dynamique d’'un élément long avesccumulation de véhicules

Pour le régime stationnaire, correspondant a umardique nulle dans le

systeme, les débits d’entrée et de sortie sontxégau

ou

qeo_qsozo

Oeo =00 = %

(3.43)

(3.44)

69



Par similarité avec la théorie hydraulique d'un gassus d’alimentation

eévacuation d’'un réservoir, nous proposons de meetela dépendance du
debit de sortie du trongon sur la longueur de keugude véhicules selon une
relation du type :

0 (1) = ay1,(0) (1= Pee(D)) (3.45)

aveca un coefficient de proportionnalité avec I'expressi

_ 1
a=k /Ivehc (3.46)

ou k est donné par la relation (2.17).

En régime dynamique la différence entre les dabdatrée et de sortie est
egale a la variation du nombre de véhicules stiotegon :

a0~ 0,9 =5 N (3.47)

La dynamique de la relation précédente est donmtderment par la
variation de la longueur de la queue de veéhiculeac par la variation du
nombre de véhicules qui composent la queue. Leswél entrant dans le
trongon vont décélérer jusqu’a ce qu’ils s’arrétens’ajoutent a la queue.
La dynamique de décélération est négligée.

Ainsi, le nombre de véhicules sur le troncon esingopar le nombre de

véhicules de la queue, donc la longueur de la gestueéterminée par le
nombre de véhicules lesquels la composent :

1, ®) =1LN () (3.48)

Des relations (3.47) et (3.48) il résulte :

| (t
0. () - () =%( ol )] (3.49)

Iveh

70



Nous supposons que le systeme évolue autour d’umb ¢® fonctionnement
correspondant au régime stationnaire, donc pougtasdeurs variables en
temps nous avons les variations suivantes :

1) =1+ ,t)
0.(t) = 0y +Aq(Y (3.50)
0,(t) = 0y +Aqy(Y

En remplacant les variations ci-dessus dans ldorl3.49) on obtient :

| +A
[t + A0, (0] =[ 9+ A0y D] =%[M} (3.51)

Iveh
En tenant compte du régime stationnaire exprime(pd#d), on arrive a la
relation reliant les variations des grandeurs :

8, (0 -y == e 4[4 0] +(i—iJM (3.52)

voodt (L, v dt

Dans I'hypotheése que la pression extérieure esitante (égale a zéro), le
développement en série de Taylor de la relatiof5f3autour du point de
fonctionnement caractérisé par la longueur de leugude véhicules

s'écrit :

0q,
ol

q

O TP Y I (O )

t)y=0,+
%(t) = dg 1! a; 2!

lg=lqo lq 0

En ne gardant que la partie linéaire, on obtientlation :

0q
t)dg, +—
qs( ) qsﬂ (’)l

(1 0-14) (3.54)

lg=lq0

q

gui peut étre écrite, en utilisant les relationg3180) :

0
Ao (1) = ﬁ

q

Al (1) (3.55)

lg=q0
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En remplacant la dérivée dg par rapport d, et en tenant compte de la
relation (3.44), il résulte facilement :

Ag (t) = 2| —-Al(t) (3.56)

qui placé dans la relation (3.52) donne :

Al (t
A () - ?0 Al (t)—l— [ds(ﬂ (3.57)

veh

On prend en compte les grandeurs d’entrée et tie sor

u(t) =Aq.(1)
3.58
y(t) = Al () (3:58)
et I'équation (3.57) devient :
A dy(®, G
T 2| y() = u(t) (3.59)

veh

Mise sous la forme générale d’une équation difféel@ de premier ordre
I'équation (3.59) s’écrit :

w dWD

o dt +y(t) = 2w u(t) (3.60)

Le modele dynamique d’un trongon routier long agaeue de véhicules a
la sortie est de la forme :

dY( )

+y(t) = ku(t) (3.61)

avec :
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B Iveth
2 (3.62)

i Qo
La représentation bond graph du modele dynamique wlbngon long avec
gueue de véhicules est illustrée dans la Figure B&s équations

mathématiques décrivant la dynamique du modele lgpagh donnent les
expressions des debits d’entrée et de sortie :

a(h) = ki\/ B (Y (1-wj

c (3.63)

a0 =k "0 )

ou k, et k, sont des constantes déterminées par les seceopassage d’'un
elément vers le prochain.

R2

C R
Se = 0 A1l Ok Se

AL ®
Figure 3.8 Modele dynamique d’un élément long aveaccumulation de véhicules,
représentation bond graph

RL R
1t

Si on analyse les résultats obtenus, le modelenolpeur le trongon long
avec queue de véhicules est le méme avec le mabdknu dans le
paragraphe précédent, correspondant a un trongom $ans queue de
véhicules. Mais linterprétation est differenteand le cas du trongon long
sans queue de véhicules toutes les véhicules snsidérées en mouvement,
en se déplacant avec une vitesse libre, en tantdgoe le cas du trongon
long avec queue de véhicules toutes les véhicolesconsiderées arrétées.
Dans les deux cas la variable d’intérét est la mémeenombre de vehicules,
soit qui se déplacent sur le troncon, soit qui fmimla queue associée au
troncon.
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La connexion de modeles des éléments de base mesdonne le
comportement d’'un trongon routier divisé en pluseparties et sera
analysée dans la section 3.3.

Néanmoins, on remarque que dans tous les cas l@slescsont en fait des
modéles non linéaires. Comme les modéles sontrig&sa en vue de la
conception de la commande dans des structuresrdelenlinéarisés, une
tolérance a ces non linéarités doit étre assurésuiet sera déeveloppé dans
le quatrieme chapitre.

3.1.3 Evaluation de la qualité des modeles linéarisés

Pour obtenir les modeles décrits dans le paragnam@uegdent, on a choisi de
linéariser les équations non-linéaires qui donrtalencomportement de

chague modele. Pour évaluer la précision des mediakarisés obtenus, le
modéle d’'un élément routier long, détaillé danpadeagraphe 3.1.2.2, a été
choisi. Une comparaison entre ce modeéle et le reauah linéaire de départ
sera faite dans ce paragraphe.

3.1.3.1 Elément routier simple

Comme le modele linéarisé a été déterminé autoum dhoint de
fonctionnement, on utilise ce point pour faire mparaison. Le variable
d’entrée (représenté par deébit d’entrée du tronggeTa un signal qui
correspond a des variations autour du point nominal

0.(t) = o +Agy(9) (3.64)

Les variations ont été considérées au maximuo®s de g,, donc dans
I'intervalle [-0.1g, + 0.1y, .

Le point statigue de fonctionnement choisi correspa un débit d’entrée

q, =1veh/ . Par conséquent, la variation du nombre de védscutilisée
(située dans l'intervalle impose) sf, =0.1veh/ «.
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Pour déterminer le nombre de véhicules correspandanmodeéle non
linéaire a eété utilise. En Matlab/Simulink le maaehon linéaire d’un
troncon long est représenté dans la Figure 3.9; Eeveous-systeme qui le
compose détaillé dans la Figure 3.10.

Comme on peut le remarquer dans la Figure 3.9pfebne de véhicules
correspondant au débit d’entrée choisimest 5.183veh.

P
J N ]
Débit entrée —»>|pe

Modéle non-linéaire

Nombre de véhicules

[ S5I8]

Display

0

pression extérieure

Figure 3.9 Modele non linéaire d’un élément long

pression max

pe
o
" ‘

Capacite Fcn4

> —> X
up
@ o[ 3 L
= ‘u y » Productl
10

s
qe Product Switch Fen

Integrator Saturation
Dynamic Constant

—@

Constantl N

Figure 3.10 Sous-systéme

Pour le modéle linéarisé on utilise la fonction wansfert du modele
dynamique de la relation (3.28), qui donne :

2N,
K q
F(s)=—F2—= 0 3.65
O i (3.65)
o

En général, I'algorithme de commande est un algmeét discret et en termes
de l'algorithme le modele contrélé est vu aussi m@Tun modéle discret.

75



Dans cette perspective on considere le modeleriggediscrétise, qui est de
la forme:

4 _B(ZY) _ b7
FE) = s *1oa g (3.66)

avec les expressions de parametres :

T

a=-e"”
A (3.67)
=k 1-e

ou T, est la période d’échantillonnage.

Pour les valeurs de parametres d’'un élément rositi@ple mentionnées au
début, en utilisant une période d’échantillonnagéaire (la constante de
temps du modele est =10se(), le modele de (3.66) s’écrit :

0.95%™*

F(Z)=1"0.008"

(3.68)

Le schéma de Matlab/Simulink est représenté dansSidare 3.11 et la
réponse obtenue dans la Figure 3.12. La variatian lgkntrée
(Ag, =0.1veh/ <) est appliquée a I'instamf=100sec.

A mentionner gue nous avons obtenu seulement f& sartour de la valeur
du régime stationnaire. Pour obtenir une sortiegtetnde la forme :

N(t) =N, +AN(Y) (3.69)

qui peut étre comparé avec la sortie du modélelinéaire, a la sortie du
modele linéarisé on doit ajouter la valeur nomirthlenombre de véhicules.
Le schéma de la Figure 3.13 realise la comparailgsirée. La sortie du
modele non linéaire et la sortie du modéle linéasisnt représentées dans la
Figure 3.14, tandis que l'erreur entre les deuxilesdtrée dans la Figure
3.15 (sans la partie initiale qui correspond aumégransitoire).
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pression extérieure
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Transfer Fcn

Débit entrée Nombre véhicules

Figure 3.11 Modéle linéarisé d'un €lément long

=101

250
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Tirme offset. 0

Figure 3.12 Réponse du modéle linéarisé

0.953
z-0.908
Discrete R
Trangfer Fen Digital Clock
» (] 12:34
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Nombre de véhicules e 100
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9 @)
N > >
: "0 ]
Modeéle non-linéaire Switch Erreur_zoom
Constant -

Figure 3.13 Schéma pour comparer la sortie des mo@s linéarisé et non linéaire
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Figure 3.14 Sortie des modéles linéarisé et non daire

ol
5B 0LL ABE ODAESE

150

Figure 3.15 Erreur de modélisation

On peut conclure que le modele linéarisé se rappravec une bonne
précision du comportement du modele non linéaire&anwoins, la
différence entre les deux modeles impose la néeesl® concevoir un
controleur robuste pour la partie de commande.
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3.1.3.2 Elément routier avec pression extérieure

Dans le cas d'un élément routier long avec pressixt@rieure variable,
deétaillé dans le paragraphe 3.1.2.3, pour le miattque de fonctionnement
caractérisé par le débit d’entre=1veh/ s nous avons en plus la valeur de

la pression extérieurep,,,=0.25. Pour ces valeurs, en utilisant le modele

non linéaire de la Figure 3.9, le nombre de vékguworrespondant est:
N, =6.911veh.

Pour obtenir le modele linéarisé on utilise le meddynamique de la
relation (3.41), qui, pour les valeurs numériguesc@dentes et une période
d’échantillonnage unitaire, mene aux fonctionsrdadfert :

0.96727

1_ 0.9&_1 (3 70)
_1 *
F () = 0.645

T 1-0.93%"

Fl(z_l) =

La premiére fonction de transfert exprime la dépece du nombre de
véhicules sur le debit d’entrée et la deuxieme iexpila dépendance sur la
pression extérieure. Le schéma du modele lineans®atlab/Simulink est

représenté dans la Figure 3.16.

|

Pression extérieure

0.645
F2

z-0.93

0.967 l ]
j > 2:0.93 >O >

Débit entrée E1 Nombre véhicules

Figure 3.16 Modele linéarisé d’'un élément long avgaression extérieure

Les variations de la pression extérieure ont ensidérees comme20% de
Peco» dONC NOUS avonsaAp,, =0.05. Cette variation est appliqguée a l'instant
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t, =400sec ; aussi a I'instant, =200sec il y a une variation du débit d’entree
(Aqg, =0.1veh/ ). La réponse obtenue est illustrée dans la Figure.

La comparaison entre le modele linéarisé et le mgoden linéaire est
réalisée par le schéma de la Figure 3.18. Lesesodies deux modeéles sont
représentées dans la Figure 3.19 et dans la F&yR@eest illustrée I'erreur
entre elles. On remarque que l'erreur entre lex deadeles est accrue par
I'introduction de la pression extérieure. C’estaffet qui devra étre pris en
compte dans la conception de la commande.

=101

0 ' i -
1] 100 200 300 400 500 E00
Tirme offset. O

Figure 3.17 Réponse du modele linéarisé avec pressiextérieure

delta pext A

delta qe F1
Digital Clock

12 34

Nombre de véhicules ?‘7
+ »
(¢
O~ ol .
e ; >
Débit entrée M pe I\ E’—L;Ll ;@
Modele non-linéaire Switch Erreur_zoom
0.25 Constant

pression extérieure

A\ 4

Figure 3.18 Schéma pour comparer la sortie des mo@s linéarisé et non linéaire
dans le cas d’'un €lément long avec pression extarie
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Figure 3.19 Sortie des modéles linéarisé et non éaire d'un élément long avec
pression extérieure

=10| ]

100 200 200 400 500 BO0

Figure 3.20 Erreur de modélisation pour un élémenlong avec pression extérieure
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3.2 Modélisation des objets routiers

3.2.1 Modélisation d’'un trongon routier

Pour le modele d’'un trongon routier on considéremedéle de deux
éléments routiers liés. Un troncon routier, surtaut niveau urbain, doit
permettre 'accumulation de véhicules, donc le xhi®s éléments routiers
est évident. En plus, comme la connexion de deameéhts n'est pas la
multiplication du méme élément et I'accumulation d&hicules dans un
élément influence le comportement de I'élémentguiéat, les modifications
gui se produisent seront analysées.

Le modele le plus simple est obtenu par la conmexie deux éléments
routiers longs, chacun avec une entrée et uneesdjtie représentation
hydraulique est donnée dans la Figure 3.21 et ldélmobond graph est
représenté dans la Figure 3.22.

Fext

Figure 3.21 Représentation hydraulique de deux éléents connectes

vt i j i j. o wse—{]

qe pet

Figure 3.22 Modele bond graph de deux éléments coectés

A I'entrée du premier trongon il y a un débit reutig, qui est supposé

connu. Le passage du premiere au deuxieme trorigenfait par le débit
routier g, et qui dans ce cas est considéré égal au delieray,, qui

représente le débit d’entrée pour le deuxieme ton@ la sortie du
deuxieme trongon il y a le débit routiqy, qui est influencé par la pression
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extérieurep,,, qui est une perturbation qui pourra étre suppcséaue ou

inconnue, qui peut étre assimilée a la pressi@rigire d’'un autre trongon
qui peut se trouver dans le prolongement des deinfluence de ce terme
sera analysée ultérieurement.

Nous proposons de modéliser les débits de sortielps deux trongcons par
les équations :

0a(1) = ky/ (D 02— py(D)

(3.71)
0sn (1) = Ko/ Po( L Pe(D)

ou p,(t) et p,(t) sont les pressions intérieures respectivementreimipr et
du deuxiéme troncon. Les hypothéses suivantesassst considérees :

- le premier trongcon a une longueuws=200m (donc une capacité
C,=40) ;

- le deuxieme trongon a une longueur=100m (donc une capacité
C,=20);

- de linstant initial et jusqu’a l'instant=400s il y a un débit d’entrée
q, =0.5veh/ ¢ & I'entrée du premier trongon ; apres400s ce débit
d’entrée devient nul.

- de linstantt=200s et jusqu'at=600s il y a des variations de la

pression extérieure a la sortie du deuxieme trogneatrement la
pression extérieure est nulle.

La variation du nombre de véhicules et du debitieowde sortie pour les
deux trongons est représentee dans la Figure 8la3-eure 3.24. Les trois
cas illustrés correspondent a trois valeurs derésson extérieure (pour
I'intervalle de variation) :
- p..=0 (il N’y a pas aucune restriction sur la sortie) ;
P, =0.75 (il y a un rétrécissement a la sortie) ;

P =1 (la sortie est fermee).

On remarque dans tous les trois cas que les valesrslébits de sortie ont
tendance a atteindre la valeur d’équilibre, qui dshnée par le débit
d’entrée @,). S’il N’y pas de variations des parametres, cedlkeur est

atteinte, comme illustré dans le premier cas.
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Un autre point intéressant est donné par les etgu peuvent étre
remarqués au debut. Le nombre de véhicules sugUugi@me trongoni,)

hY

commence a varier aprés un certain intervalle dapse (r,; =14.4s)
nécessaire pour que les véhicules du premier troagavent a I'entrée du
deuxieme troncon. Apres cet intervalle, le débisdeie du premier trongon
devient non nul. Le débit de sortie du deuxiemadom commence a varier
apres un autre intervalle,(=7.2s) nécessaire pour que les véhicules arrivent

a sa sortie. Les deux intervalles sont déetermimesansidérant que les
véhicules se déplacent a vitesse libre-60km/ h).

Un retrécissement a la sortie du deuxieme troncaterchine le
comportement illustré dans le deuxieme cas. Emmaile ce rétrécissement
le débit de sortie du deuxieme trong¢ap, Y commence a descendre, menant

a 'augmentation du nombre de véhicules sur le @@ troncon K, ), qui
détermine la diminution du débit de sortie du pemtioncon ) et donc
I'augmentation du nombre de véhicules sur le pretnaacon (N,).

Dans le cas ou la sortie du deuxieme troncon esplEiement bloquée (le
troisieme cas) et le nombre de véhicules sur legyo arrive a étre egale a la
capacité du trongonN;, =C,) on retrouve un intervalle de temps déterminé
par le temps de propagation de I'onde crée pardevement de véhicules,
pendant lequel la sortie du premier troncon resieenCe phénomeéne est
caractéristique du trafic ou le déplacement de cudbs est détermine
essentiellement par ce qui se passe en face. Rarelantervalle le débit de
sortie du premier trongong() reste nul, parce que les véhicules qui se
trouvent a la sortie du premier troncon et qui Soréts a entrer dans le
deuxieme, ne peuvent pas passer tant que les l&hi@n face ne
commencent pas a se déplacer. Apres l'intervallehps, le débit de sortie
du premier trongon ¢,) commerce a augmenter, donc le nombre de

véhicules sur le premier trongom,) commence a diminuer et en méme
temps le numéro de véhicules sur le deuxieme tror{gg) commerce a
augmenter.

A la fin, c’'est le premier trongcon qui se vide leemier, suivi par le
deuxieme apres un intervalle de temps influencélgmiconditions sur sa
sortie.
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Figure 3.23 Variation du nombre de véhicules pour ifférentes valeurs de la

model

= N1
= N2

100 200 300 400 500 600 700 800
time {s}

model

= N1
= N2

100 200 300 400 500 600 700 800

model

time {s}
= N1
= N2

100 200 300 400 500 600 700 800
time {s}

pression extérieure

85



0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

model

800

800

= q_sl
= q_s2
0 100 200 300 400 500 600 700
time {s}
model
=q_sl
=q_s2
0 100 200 300 400 500 600 700
time {s}
model
= q_sl
= q_s2
0 100 200 300 400 500 600 700
time {s}

800

Figure 3.24 Variation des débits des sorties pourifférentes valeurs de la pression
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3.2.2 Modélisation d’'une intersection

Jusqu’'a présent, nous avons considéré soit le caempent d'un seul

elément routier soit le comportement des plusiélésents connectés l'un a
'autre. Mais, en realité, les éléments sont cotgsecaussi par des
intersections appelées carrefours routiers, doest ciormal d’analyser leur
comportement.

Les intersections peuvent étre classifiees en datggories:
- intersections avec de(s) feu(x) de circulation ;
- intersections sans feu(x) de circulation.

Pour la premiere catégorie le passage de véhiqded’intersection est

dirigé par des feux routiers, qui peuvent étre loias (a deux couleurs:

rouge et vert) ou tricolores (a trois couleurs ug®, orange et vert). La
deuxieme catégorie comprend des intersectionslpsquelles le passage de
véhicules est dirigé par des indicateurs routiets autres moyens

spécifiques, la signalisation par feux routiersebaexistante.

Chacune des deux catégories mentionnées peutaisifiée en fonction du
nombre et du positionnement des trongons qui coemtokintersection.
Parmi les différents types d’intersections qui lé&su, les suivants peuvent
étre répertoriés comme les plus souvent rencontrés:

- carrefoureny

- carrefouren T,

- carrefour en croix.

Parmi ces configurations ci-dessus, nous avons idessections sans
accumulation de veéhicules a lintérieur (Y) et dedersections avec
accumulation de véhicules a l'intérieur (T et cjoids seront analyseés
chacun en reliant des modeles appropriés de trgngon

3.221 Carrefour en Y

Pour voir le comportement d’'un carrefour en Y, amsidere un carrefour
composeé de trois trongons, dont un est une entrdeEu® sont des sorties. La
représentation bond graph est illustrée dans lar&ig.25.
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Figure 3.25 Modeéle bond graph d’un carrefour en 'Y

Pour chaque troncon la variation du nombre de wiscest représentée
Figure 3.26 et la variation des débits de sorttergsrésentée Figure 3.27.
Les variations sont obtenues pour les hypotheseardas :
- les trois trongons ont la méme longueur(, =L, =L,=200m), donc
la méme capacitéc(= 40veh) ;
- le déebit d’entrée est égalg=1vel/ < jusqu’ a l'instantt =500s, apres
lequel il devient nul;
- la sortie du deuxieme troncon est perturbée destéim t=200s
jusqu’a l'instantt =300s (p,,, =0.5) ;
- la sortie du troisieme trongon est perturbée destéint t=100s
jusqu’a l'instantt = 400s ( p,,, =0.5).

Mentionnons que pour les deux troncons de sortiggdarcentage de
véhicules qui ont I'intention de choisir le trongespectif est a priori connu.
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Ainsi les débits d’entrée sont exprimés en fonctiibndébit de sortie du
premier trongon par les relations :

Qez () = cag (9

(3.72)
Qs () = (1-¢) au (9
ou c est le pourcentage mentionné.
model

20

= N1

= N2

= N3
15
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| |
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time {s}

Figure 3.26 Variation du nombre de véhicules pour m carrefour en Y

model
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\_

N
g
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Figure 3.27 Variation des flux des sorties pour ugarrefour en Y
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Pour les simulations on a estimé que 70% de vé&scsbrtent par le
deuxieme troncon et les 30% veéhicules restantersopar le troisieme
troncon. Le débit de sortie du premier trongon s&sit en fonction de ce
pourcentaged=0.7) :

0u() =k RO[1-(cp(9+(1- 9 B(Y)] (3.73)

avec p(t), p,(t) et p(t) les pressions a l'intérieur du premier, du deudem
et respectivement du troisieme trongon.

3.2.2.2 Carrefouren T

Pour I'exemple précedent le cas dun carrefour sattekage a été
considéré, en supposant qu’il n’existe pas la pdeéid’avoir des véhicules
entre les trois trongons. Pour prendre en comptaseaussi, le modele de la
Figure 3.25 a été modifié et le modéle de la Figu?8 a été obtenu.

a1 R1 c2 R2

C———R C———R

[ T c R [ [
(o} »MSf } 0 11 /64]:: 0 111 oF mse+——{|_|

TR rs

Delay

O——C

I%‘R R3

I

pet3

Figure 3.28 Modele bond graph d’'un carrefouren T
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L’idée est d’avoir les véhicules qui viennent demrer troncon passer par
un trongcon supplémentaire qui fait la liaison alexdeux autres trongons.
Les débits de sortie de ce trongcon intermédiainet isbluencés par le
pourcentage de veéhicules estimés aller dans latdireappropriée :

Oy, (t+7) = coy(Y (3.74)

Ous(t+7) = (1-¢) aq (1)
ou r est une variable qui représente l'intervalle dape nécessaire pour
gue les véhicules traversent le carrefour (poureeisur le trongon désire) et
c est le pourcentage de veéhicules estimes alleraea (sur le deuxieme
trongon), choisi le méme que dans le cas du camrefo Y (c=0.7). Le debit
de la sortie du premier troncap est donné par la relation (3.73).

\

La pression a lintérieur du troncon intermédiaiest donnée par
I'expression :

() = o [ (29~ a9~ u(9) (3.75)

int

aveccC

int

la capacité de l'intersection.

Les résultats des simulations sont représentéslaaigure 3.29 et la Figure
3.30. Les hypotheses considérées sont les mémesetiae dans le cas du
carrefour en Y, avec la différence que le trongesoaié a l'intersection a
lui-méme une capacité , =3veh (qui correspond a une longueljr =15m).

model
20
= N1
= N2
N3
15 = Nint

(4]

N

0 100 200 300 400 500 600
time {s}

Figure 3.29 Variation du nombre de véhicules pour o carrefour en T

91



model

=g sl

= (_s2
q_s3
= s12
15 = g_s13
| I\\ K
0.5 l/f
0 pa— 1
0 100 200 300 400 500 600

time {s}
Figure 3.30 Variation des flux des sorties pour ugarrefour en T

3.2.2.3 Carrefour en croix

A la fois pour le carrefour en Y et pour le cargf@n T les véhicules qui
sortent du premier trongon peuvent aller soit eanaysur le deuxieme
trongon) soit a droite (sur le troisieme tron¢cddans le cas d’'un carrefour
en croix il y a aussi la possibilité d’aller & ghacLe modeéle bond graph
d’'un tel carrefour est représenté dans la Figug#. 3.

Les débits de sortie du carrefour sont exprimé®ection du débit de sortie
du premier trongon par les relations :

O (t+7) = €,04(1)
Oas(t+7) = C30( 9 (3.76)
Oa(t+7) =€, 04(9

avecr lintervalle de temps nécessaire pour traverseateefour etr,, r,,
r,, les pourcentages de destination, en vérifiarglkgtion :

c, =1 (3.77)

4
i=2
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Figure 3.31 Modeéle bond graph d’'un carrefour en crox

Les variations obtenues du nombre de véhicules deébit de sortie pour les
trongcons d’un carrefour en croix sont représentizes la Figure 3.32 et la
Figure 3.33. Les hypotheses suivantes ont ét&éesi

le trongon d’entrée et les trois trongons de saotie tous la méme
longueur : L=L =L,=L,=L,=200m, donc la méme
capacité C=C =C,=C,= G, =40 vel

I'intersection a une longueur, =25m, donc une capacité , =5veh;

le débit d’entrée est égalqa=1vel/ < jusqu’a l'instantt =500s, apres
lequel il devient nul;

la sortie du deuxieme trongcon est perturbée destdimt t =200s
jusqu’a l'instantt =300s (p,,, =0.5) ;
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- la sortie du troisieme trongon est perturbée destént t=100s

jusqu’a l'instantt = 400s (p,,, =0.5) ;

- la sortie du quatrieme troncon est perturbée desthint t =200s

jusgqu’a l'instantt = 400s ( p,,, =0.5).
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Figure 3.32 Variation du nombre de véhicules pour i carrefour en croix
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Figure 3.33 Variation des flux des sorties pour ucarrefour en croix
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3.2.2.4 Variation de la vitesse

Pour les simulations précédentes la vitesse aogtgiderée constante, egale
a une valeur spécifiéa; (=50 km/ h(J13.89 m/<). Pour analyser comment ses

variations influencent le comportement du systémenodele du carrefour
de la Figure 3.28 a été utilisé. Les vitesses @es troncons de sortie sont
considérées différentes par rapport a la vitesspreonier trongcon qui reste
la méme :

- vitesse du premier trongory,;:=50km/ h(J13.89m/;

- vitesse du deuxieme trongom,:= 70km/ h(119.44m/
- vitesse du troisieme trongory,:=30km/ h(J8.33m/ s,

La variation du nombre de véhicules obtenu esttilke dans la Figure 3.34.
Sauf la variation des vitesses, les hypotheses lssnnémes que pour la
simulation de la Figure 3.29. On remarque que peuteuxieme troncon,
pour lequel la vitesse a été augmentée, la valéguiibre du nombre de
véhicules s’est diminuée, pendant que pour leiénmie trongon, pour lequel
la vitesse a été diminuée, la valeur d’équilibessaugmentée.

model
20
= N1
= N2
N3
15 = Nint

10

\

M
0 100 200 300 400 500 600
time {s}

Figure 3.34 Variation du nombre de véhicules par rpport a la variation de la
vitesse pour un carrefouren T

0
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3.3 Conclusions

Dans ce chapitre le modele d'un élément routiertea analysé pour
différentes situations rencontrées dans le milidain. Ainsi nous sommes
parti d’un élément routier simple et nous sommesgv@ara analyser
I'influence de perturbations extérieures, ainsi tpieas d’accumulation de
véhicules. De la connexion de ces éléments, illleéde modele plus
complexe d’un trongon routier ; ce dernier estjeold’intérét pour le cas du
trafic routier au niveau urbain.

Une région urbaine est composée de plusieurs tnsngés 'un a l'autre. Le

trongon a son tour est composeé de plusieurs élémeutiers. Cette division
est appliguée dans le cas ou la longueur du troesorires grande. Pour
faciliter la modélisation, le troncon est diviséndaplusieurs parties. La
connexion de trongons est realisée par des intesscPour le cas d’'une
connexion par intersection, les principaux typesateefours sont décrits.

Ce chapitre a présenter et décrit des modelesaqignt étre utilisés pour
décrire le trafic routier en milieu urbain. Basé& sas modéles le chapitre
suivant proposera des algorithmes de commandegssurrer la fluidité du

trafic.
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Chapitre IV

Commande des trongons routiers
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4 Commande des trongons routiers

Les chapitres 2 et 3 ont présenté différentes nitédale représentation d’'un
trongcon routier et la modélisation de difféerentpey d’éléments routiers.
Dés gu’on a obtenu un modele I'étape suivante estaiver un controleur
qui peut assurer certaines performances pour hedro routier. Dans cette
perspective, l'objectif de ce chapitre est de ps@poet de présenter
différentes meéthodes et algorithmes pour contr@heou plusieurs trongons
ou éléments routiers.

4.1 Parametres et variables d’intérét

Pour débuter, un élément routier est considéréessuit avec ses
connexions avec les éléments du trafic situés e av en amont. La
représentation est illustrée dans la Figure 4.1edtongon analysé estie
ieme élément routier, encadré par les éléemehesti+1.

i

Figure 4.1 Représentation d’un €lément routier

4.1.1 Parametres et variables d’entrée

Les parametres d’entrées représentent des castiqiées constantes du
trongon soit:
- lalongueur du trongonL, qui détermine aussi sa capacité ;
- le rapport qui détermine la consigne de la varigbl@mandée ¢, et
gui sera détaillé dans le paragraphe 3.1.2.
Aussi, il y a deux variables d’entrée supposéesiges :
- le débit de sortie d’élément routier précédeat ;K ;

- la pression extérieure d’élément routier couragf, K .
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La valeur du débit de I'élément précédent[k est utiliseée pour déterminer
la valeur du débit d’entrée de I'élément courapik . Le debit d’entrée est

choisi comme le minimum entre le débit qui peuttisade I'élément
précédent et le débit maximal qui peut entrer d@fesment courant :

A, [K =min (q, | K, max( q.[ K)) (4.1)
L’expression du débit routier a l'intérieur du tgam est :
glKl = Cla,i[ K- Q;[ k (42)

Basé sur le diagramme fondamental du trafic (pa@uwr 2.1.2) le débit
routier est une grandeur bornée :

OS qi [k] = qnaxi (43)

qmaxj = pcrw ! (44)

avec p, la densité critique et la vitesse libre. Des relations (4.2) et (4.3)
s’obtient la limite supérieure du débit d’entrée :

max(qe,i [k]) = Oha + ;[ K (4.5)
La valeur de la pression extérieure de I'élémenitieo courant, est

completement déterminée par la pression intériedie prochain
élément routier. Plus précisemment, les deux omé8me grandeur :

pext,i[k] = p|+:|[ R (46)

4.1.2 Variables commandées et de commande

L’algorithme qui sera mis en place s’occupe deskagissement du nombre
de véhicules sur le trongon routier. Donc la vdeate sortie (commandée)
est représentee parK .
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Il reste a fixer le consignel,, qui est choisie comme un rapportde la
valeur critique du nombre de vehicules,; :

N =rN_. (4.7)

ref i cri

Pour l'instant la valeur de ce rapport est congidéonstanter(=3/4), mais
elle peut varier d'un troncon a l'autre. Cette ualest tres importante parce
gue la décision de garder, diminuer ou augmentealkzur de la vitesse libre
sur le troncon sera prise en fonction d’elle. Cjetssera développé dans le
paragraphe 4.5.

Dans le paragraphe 2.1.2 nous avons montré quéeks® du trafic dépend
de la densité routiére de sorte qu’en fonction égime du trafic (libre ou
congestionné) nous avons soit une valeur congiate (e regime libre) soit
une valeur décroissante (pour le régime congestjonn

La valeur deN,,, s’obtient a partir de la valeur de densité crigign, :

Ncr,i = C|10crj (48)

Pour avoir la valeur dg,_ ; il est nécessaire de connaitre bien la dépendance

donnée par le diagramme fondamental du traficiquéarisé pour le trongon
analysé. Le diagramme fondamental n’est pas unendi&mce constante, il
varie en fonction de différents parametres dudrddans la Figure 4.2 les
variations du diagramme fondamental sont représsengé fonction de la
valeur de la vitesse libre et de la valeur du terapse les véhicules
(déterminée par la distance entre les véhiculeshfs) 1963]). Nous avons
déja fixé la longueur moyenne d’'un véhicule, doncconsidere le second
parametre mentionné constant. |l reste seulemerdléar de la vitesse libre
gui va influencer le diagramme, et donc la valeataddensité critique.

Dans la Figure 4.2, on observe que si la valedadgesse libre diminue la
valeur de la densité critique augmente. Donc datr@ensité critique et la
vitesse libre il y a une dépendance inversememggotionnelle. Pour mettre
en évidence cette dépendance, la relation (4.8)ieziréécrite de la fagon
suivante :

Ncr,i[k] = CT |icrj( Yl) (49)
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Figure 4.2 Diagramme fondamental pour différentes &riations de parametres
[Forbes, 1963]

En ce qui concerne la variable de commande le di&mitrée a été choisi.
Dans ce contexte I'algorithme de commande a led@tblir pour ce débit
une valeur qui assure le nombre désiré de véhisulele troncon.

Mais comme nous avons déja une valeur pour le démitrée, donnée par

la relation (4.1), la valeur finale du débit d'e¥drsera déterminée comme le
minimum de trois valeurs :

A, [K =min(q [ K max(q[R) 4K (4.10)

ou q.,[K est la commande donnée par 'algorithme de commande

4.1.3 Perturbations

Les perturbations qui affectent le trongon rousient déeterminées par les
variations du débit de sortig [K . A partir de la modélisation de chapitre 2,

le débit de sortie est donné par I'expression :

LK
a4 =42 (AR~ .l ¥ (4.11)

Vi
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ou :
- A estle nombre de voies du trongagn

v,,,[K est la vitesse moyenne sur le trongon
l., €St la longueur moyenne d’un véhicule ;
p[K est la pression intérieure du trongon i ;
P..[K €stla pression extérieure du trongon i.

Pour réduire la complexité, le nombre de voies kaguae troncon a été
supposé égal a 1. En plus, la longueur moyenne\tBticule a été estimée
al, =5m. Dans ces hypotheses la relation (4.11) devient :

TK
0.4 =" (o~ .l K) (4.12)

La vitesse moyenne, comme elle a été définie daparagraphe 2.1.2, peut
étre considérée constante et égale a la vitesse [our le régime
d’écoulement libre. A noter que le régime d’écowdemlibre est valable
seulement si la valeur de la densité du trongonind&tieure a la valeur
critique de la densité du trongon :

lol[k] < pcr,i (413)

Si la relation (4.13) est vérifiée, le débit detisopeut s’écrire :

_ Wl -
Q. [K === AR - Rl K) (4.14)

De la définition de la pression routiere :

pi =14 (4.15)

et compte tenu de la relation (4.6) le débit detissodu tronconi a
I'expression :

_wlK [N, NI
q,.[Kl = c \/C (1 c j (4.16)

I 1+1
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4.2 Algorithmes de commande

A partir des variables décrites dans le premieagraphe, un algorithme de
controle peut étre mis en place. Pour vérifier lgsgoerformances imposées
sont réalisées une analyse du comportement d’umeéléroutier en boucle
fermée est nécessaire.

4.2.1 Evaluation du modeéele d’'un élément routier

Dans le chapitre 3 nous avons obtenu plusieursstyjge modeles d’un
elément routier en fonction des hypothéses corésdéepour le trongon. A
partir de la description de I'élément routier dd-lgure 4.1, on le considére
soit comme un élément routier sans accumulationétécules soit comme
un élément routier avec accumulation de véhicldesis le premier cas nous
étudions deux situations possibles ayant chacumensaléle associé :
= ¢lément routier long sans restrictions a la sqpression extérieure
nulle);
= élément routier long avec restrictions a la sofpiession extérieure
variable).

Les modéles dynamiques pour ces deux cas sont slqguaréles relations
(3.28) et (3.41) du chapitre 3. Le modele dynamigoer le cas d'un
élément avec accumulation de véhicules est donnka palation (3.61). S'l
n'existe pas d’accumulation de véhicules dansdecion et les véhicules se
déplacent librement, nous sommes intéressé ao&tentle nombre de
véhicules sur le trongcon. Dans le cas ou il existe accumulation de
véhicules dans le trongon, nous sommes intéressatedler la longueur de
la queue de véhicules.

4.2.2 Conception de la commande

Pour I'asservissement de la commande d’'un éléneerier, nous proposons
un contréleur numérique de type RST. Un tel cortrblest donné par la
paire de polynbmeg(z'), S(z') et T(z'), d’ou son nom. Les polyndmes
R(zY), S(Z') et T(z'), qui composent la commande donnée par le
controleur, sont de la forme :
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R(ZY)= g+ KZ"+ pZ%+.+ Z™
S(z)=1+ §Z'+ sZ+..+ 52 (4.17)

T(Z) =4 +1Z'+ 1 2%+ + | 27

avec n., ng etn, leurs degrés. La structure de controle est ibesttans la
Figure 4.3.

ulk] | pg-y | vlA)
| EI

Rig™")

Figure 4.3 Controleur RST

Le modele (discret) du processus contrélé est dgaréles polynémes
A(Z") et B(ZY) :

B(z)=QRz'+ hZ+..+ p 2°

(4.18)
AZ)=1+aZ'+ g Z+..+ p 2*
La fonction du systéme en boucle fermée a I'expwass
-1 ~1
Her () = D2 ITLZ) (4.19)

ANz )+ BZ) RD

La structure de la Figure 4.3 peut étre amélioréecaun bloc
supplémentaire (générateur de trajectoire), pounstcoire un systeme avec
des performances indépendantes en surveillancendeheent de la
référence) et contrble (rejet de perturbationsh<ee cas, une trajectoire de
référence est construite avec le générateur détéripar les polyndbmes
A (z%) etB (2", comme illustré dans la Figure 4.4, ou :

B.(z)=hot+h,Z'+ by Z+..+ h P

4.20
A(Z1)=1+a,Z'+ g, Z+..+ g 2» (4.20)
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Rig")

Figure 4.4 Contréleur RST avec géneérateur de trajdoire

Grace a cette amélioration, la fonction de tramgjiwbale du systeme en
boucle fermée est exprimée par la relation :

e Ba(ZYEZY T2
Hoe' ()= —— 2 JAZ) R 2) 4.21
TN D(K) § D 8D RD) (&2

A partir des performances imposées au systeme eanldodermée nous
obtenons le polynédme caractéristique :

P(z')=p+RZ'+ pZ+.+ p Z (4.22)

Les performances deésirees/imposées sont expringedeg indicateurs de
performance tels que le dépassementet le temps de réponsg. En
fonction de ces variables la fonction de transéerboucle fermée exprimée
en temps continu s’écrit :

2

@
+2{w, S+ W)’

Hor (9= Ky - (4.23)

K. estle gain statique du systéeme en boucle fermée;
- w estla pulsation naturelle du systeme;
- ¢ estle facteur d’'amortissement du systéeme.

A mentionner que le degré relatif (I'écart entrelégré du dénominateur et
celui du numérateur) de la fonction du transferposee au systeme en
boucle fermée doit étre €gal ou supérieur au detledif de la fonction de
transfert du procédé.
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En général, on désire un gain unitaire pour la lotermée, dond,, =1.

Le facteur d’amortissement est déterminé en fonciln dépassement
Imposé au systeme en boucle fermée ; la relatitre @es deux grandeurs
est représentée dans la Figure 4.5. Dés qu’on tolengaleur du facteur
d’amortissement du systeme, basé sur la valeur Sé®@u temps de
réponse, on obtient la valeur de la pulsation edtidu systeme ; la relation
entre les grandeurs mentionnées est illustréelddfigure 4.6.

En connaissant les valeurs du facteur d’amortiseerae de la pulsation
naturelle, le polynbme caractéristique est compietd déterminé. Méme si
le polynbme caractéristique est déterminé en contavec un bloquer
d’ordre zéro I'équivalent discret est obtenu.

o %

100,00
90,00 \
80,00

70,00 \

60,00 \

50,00 o

40,00 \\

30,00 ™

20,00 N

~
10,00 \

0,00

P— =

0 0,1 0,2 03 04 05 08 07 08 09 1

Figure 4.5 Dépendance entre le dépassement et leteur d’amortissement d’'un
systeme de deuxieme ordre [Landau, 2006]

oot
4

3,5

3

25 ]
/

2 — ]
//
1,5 ¢
0,1 02 03 04 o5 06 07 08 09 1
Figure 4.6 Dépendance entre le temps de réponsdesfacteur d’amortissement d’'un
systéme de deuxieme ordre [Landau, 2006]
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En imposant au systeme en boucle fermée le polyrden@.22), I'égalité
suivante doit étre vérifiée :

ANZH)SZ)+ BZ) RD= P (4.24)

egalité qui nous permet d’obtenir les valeurs deffments (inconnus) de
polyndbmesR(z?) et (7).

L’équation polynomiale de (4.24), appelé aussi uafign de Bézout », a
une solution uniqgue de degré minimal (en supposgaet les polynémes
A(z") et B(z") n‘ont pas des facteurs communs) si les conditsumgantes

sont satisfaites :

degreP ¢* < degréd £ ¥ degr8 T -)
degreS (Z' = degreB ¢* ¥ 1 (4.25)
degreR (Z* = degreA ¢' ¥ 1

Dés qu'on a établi les degrés des polyn6érres'), S(z') et P(z"), donc
leurs formes, pour résoudre I'équation de Bézomtlaomet sous la forme
matricielle :

Mx=p (4.26)

oux'=[l s .. §, b & ... L], P=[Rm A ... RBu..,d €M estla

matrice de Sylvester, de dimensiofn,+n,)x(n,+n,), associée aux
polyndbmesA(z") et B(z"). Les polyndbmesA(z') et B(z') étant premiers
entre eux, il est bien connu que cette matricenestrsable. La solution de
I’équation (4.24) représente les valeurs de caefits deR(z") et S(7').

Il reste a déterminer le polynérg¢z™), pour lequel on utilise la relation :

P(zY) .
T(zY={ g ' > °DH*O (4.27)

P(z%), siE1)=0

Ainsi, le contréleur RST est complétement déterminé
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4.2.3 Commande d’'un élément routier

Pour simuler le comportement des eléments rouieverifier la commande
proposée nous avons besoin de connaitre leurs paemmA cet effet on
considere les valeurs :

- longueur du trongon L. = 200m ;

- vitesse libre v, =50km/ hJ13.89m/ ¢ ;

- nombre de vehicules de référenae =5.183veh ;

4.2.3.1 Elément routier linéarisé

Le comportement d’'un élément routier long est d&uair la fonction de
transfert :

G e :lﬁ = (4.28)

ayant comme variable de sortie le nombre de vékscslur le trongon et
comme variable d’entrée le débit d’entrée du tronco

y[K=N[K
ulk=qlk (4.29)

Les parametres de la fonction de transfert de J4s®®t donnés par les
expressions :

Gio
-,
€2N;,

a;=-¢€
o (4.30)
2N-0 _Tezc:\|.
=201 g M
& Go ( J

avec p, et q, des valeurs en régime stationnaire. Le procedéasstidéeré

linéarisé autour d'un point de fonctionnement, ctiasé par le débit
d’entréeq,.
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Pour un élément routier long nous avons obtenaration de transfert :

0.95%™*

R@9= 1-0.90&™

(4.31)

Comme performances du systéeme en boucle ferméengposé :
» dépassement zéro E0%) ;
» temps de réponse de 10 secondes1().

De la Figure 4.5, pour avoir un dépassement zéomc dine réponse
apériodique, il résulte un facteur d’amortissememitaire : ¢ =1. Pour ce
facteur d’amortissement, de la Figure 4.6 il résulft 04, qui, pour le

temps de réponse imposé, mene a la valeur undaila pulsation naturelle :
) =0.4rad /s.

Pour les valeurs précédentes, le générateur @etivag s’'écrit :

B.(Z") _ 0.061552 0.047137* (4.32)
A (ZY) 1-1.34064"'+ 0.449329° '

Le polyndme caractéristique est le dénominated ci?).
Les valeurs obtenues pour les parametres du ceutrgbnt les suivantes :

R(z')=0.59534F 0.481292"
S(zY =1- 7* (4.33)
T(z')=1.049318 1.406758'+ 0.471483

La simulation du systeme en boucle fermée, réalksédatlab/Simulink
(voir la Figure 4.7), donne pour une entrée égalaeevariation de 10% de
la valeur de réféerence du nombre de véhicules=0.517ver) la réponse
illustrée dans la Figure 4.8. La variation de liéptest appliquée a I'instant
t=30sec. La commande associée est illustrée dans la Figue on
remarque une augmentation initiale du débit d'entqgour justifier
'augmentation du nombre de vehicules. A noter iagpgs les variations du
débit d’entrée ne dépassent pas 10% de la valeuéfdeence considérée
(g, =1veh/se).
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| | num@) num(z) z p| 2958 »
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z z1 2-0.908 Nombre véhicules
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p|[ 1
Commande
num(z)
z
R

Figure 4.7 Systeme linéarisé en boucle fermee

=10l x|

Titne offzet: 0

Figure 4.8 Sortie du systeme linéarisé en bouclerfieée jaune — consigne, rose —
sortie)

_ipix]
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0.06

0.04

Tirme offset. 0

Figure 4.9 Commande du systeme linéarisé en boudermée
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4.2.3.2 Elément routier non linéaire

Ayant simulé le systéme linéarisé, il reste a aswlya réponse du systeme
non linéaire et & comparer avec la réponse obtdans le cas linéarisé. Le
schéma de Matlab/Simulink de la superposition ddéfenon linéaire et du
modele linéarisé est illustré dans la Figure 4LEOconsigne est obtenue par
I'adition de la valeur nominale du nombre de vélasia la variation utilisée
dans le cas linéarisé. Les signaux de sortie obteant représentés dans la
Figure 4.11. On remarque que la réponse du modatelinéaire a une
dynamique semblable a celle du modele linéarisés Eapartie initiale qui
correspond au régime transitoire. Des que le systamive au régime
stationnaire I'erreur entre les deux devient négllge.

Dans la Figure 4.12 est représentée la superposdies commandes
appliquées au systéme linéarisé et au systemeimeaire. A la commande
du systéme linéarisé on ajoute la valeur de réééresu débit d’entrée
(g, =1veh/se). On remarque que sans la partie du régime traresita

commande est la méme dans les deux cas.

num(z) num(z) z 0.953
3 2 — > —»(,
en(z) z z-1 z-0.908
deltaN Bm/Am T s F
num(z) "
z “ _>
Nombre véhicules
num(z) num(z)
5183 ()b — P
den(z) 22 N
NO Bm/Am1 T1 pe o
q
pression Modeéle non-linéairel )4
extérieure 1 O__;
p]
> »
Commande

Figure 4.10 Superposition des systemes linéarisérgin linéaire en boucle fermée
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Tirme offzet: 0O

Figure 4.11 Sortie des systemes linéarisé et nondaire en boucle ferméejéune —
linéarisé, rose — non linéaire

=101

Figure 4.12 Superposition de la commandgaune — linéarisé, rose — non linéaije

4.2.4 Commande d’un trongon routier

Dans les paragraphes précédents nous avons vu careeneomportent les
eléments routiers en boucle fermée. Mais un réseatier urbain est
compose de nombreux éléments semblables connestéaas aux autres. La
connexion peut étre directe ou par une intersectiomme présenté dans le
chapitre 2. Cela souléve la question de I'analysecdmportement de
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plusieurs éléments routiers connectés, plus praomnt I'analyse de la
commande de plusieurs trongons en boucle fermée.

Quand le modéle dynamique d’'un élément routieréadéveloppé dans le
chapitre 3, les situations suivantes ont eté nesesvidence :

= ¢élément routier avec véhicules en déplacement;

= ¢lément routier avec accumulation de véhicules.

Si on considere la connexion de ces deux typesm@&hts routiers, il résulte
le modele composé d’'un trongon routier. Dans laifeigt.13 est illustree la
connexion d’'un élément routier qui correspond anper cas suivi par un
elément routier qui correspond au deuxieme cas. UéBcules qui se
déplacent sur le premier élément, entrent dansel&idme élément et
s’ajoutent a la queue de véhicules qui le constitue

FPa

Figure 4.13 Connexion de deux trongons

Pour le premier élément routier (avec veéhiculesdéplacement) dans le
chapitre 3 nous avons analysé la situation ou & yles perturbations
extérieures et la situation ou il 'y a pas dedysbations extérieures. Dans
la connexion considérée il est évident que le peeroas est valable ; la
perturbation extérieure du premier trongcon est denpar la pression
routiere a I'intérieur du deuxieme trongon.

Des relations (3.41) et (3.42) du paragraphe 3]1I2. comportement du
premier trongon est décrit par les fonctions dedfiert :

Kiy

ns+l (4.34)

Fo(s) = . I.;l-zl-l
1

Fa(s) =
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avec les expressions de parametres :

2N,
Qo
_ 2N,
B Qo

k1 — Ny,
2
1- Pexa,o0

=

Ky (4.35)

Des relations (3.61) et (3.62) du paragraphe 31I2. comportement du
deuxiéme trongon est décrit par la fonction dedtien :

K

F,(s) = 4.36
9= & (4.36)
avec les expressions de parametres :
. I2|qO
veth (437)
_ 2w
? Qo

Pour le modele composé des deux trongons la varidbl sortie est le
nombre de véhicules sur le deuxieme troncon ett@able d’entrée est le
deébit d’entrée du premier trongon :

YK = N[ R

4.38
ukl=aqj# ( )
L’objectif de la commande est d’ajuster le debérdrée du premier trongon

pour que le nombre de véhicules du deuxieme trongsie inférieur a une
valeur de reférence.

La représentation en Matlab/Simulink du troncon pose est illustrée dans
la Figure 4.14. En plus de fonctions de transfeentionnées dans les
relations (4.34) et (4.36), il y a des gains qurnpettent de faire la
connexion entre les variables correspondantes atguehélément routier.
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Figure 4.14 Modele composé de la connexion de degélgments routiers

Des relations (3.35) et (3.39) nous avons I'expoesdu débit de sortie du
premier élément routier en fonction du nombre daotdes sur cet élément
et la pression a l'intérieur de I'élément suivant :

Aqsl(t) = Zﬁ ANl(t) _%)Apextl( t) (439)

10 2( ™ Pexa0

Des relations (3.48) et (3.56) nous avons I'expoesdu débit de sortie du
deuxieme élément en fonction du nombre de véhiaddes la queue :

840 = L= AN (1) (4.40)

|

Si nous sommes intéressé a connecter un autre rélénéa sortie du
deuxieme élément, a I'expression ci-dessus s’ajdiméluence de la
pression a l'intérieur de I'élément qui s’ajoute.

Des relations précédentes, les gains utilisés:sont

B 2(1_ pext:I.,O) (4.41)
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La fonction de transfert équivalente d’'un trongcomposé de deux éléments
routiers est de la forme :

_ b,
FtZer(S) - a232 + qs_'_ % (442)

avec les expressions de parametres :

bO = 2|q0q0
a, = 4IqON10

loN 4.43
=20t | (4.43)

aO = lveh(qo)2

Pour les valeurs de parametres :

- longueur de chaque élément =L,=L=200m ;

- longueur moyenne d'un véhicule,; =5m ;

- débit d’entrée pour le premier élémenf, =1veh/se«

- reférence du nombre de veéhicules pour le premiégment :

N, =10.37 vel ;

- reférence de la longueur de la queue de véhicuas lp deuxieme
élément 1l , =100m;
pression extérieure du premier élément en réginatioshaire :
Pexto = 0.5,
la fonction de transfert de (4.42) devient :

2
= 4.44
Fizer(9) 41.48% + 44518+ ( )

Pour une période d’échantillonnage unitaire il h&su

Fer (Z7)

:o.0173&‘1+ 0.01216°2 (4.45)
1-1.32% "+ 0.341g2 '

Comme performances du systéeme en boucle ferméengposé :

» dépassement maximum 1.5%<1.5) ;
» temps de réponse de 10 secondes1().
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Le contréleur numérique RST qui assure les perfooes imposées est
donné par les polynémes :

R, (Z1) =0.124627 0.204094" + 0.084031
Sye(Z) =1-0.5262297" - 0.47377% (4.46)
T (Z7) =0.118554- 0.198224'+ 0.0842F5

Le schéma de Matlab/Simulink du systeme en bowlade est représenté
dans la Figure 4.15. La réponse est illustrée dang&igure 4.16. On
remarque la poursuite de la consigne et le rejdadgeerturbation (de type
echelon), appliquée a l'instant 120sec.

Step1

0.020248z+0.018154 0.1185554z2-0.1982242+0.084235 | z2 4.482z+3.972 + l:l
5 e 5 " > — 5 ¥ g
z=-1.872019z+0 710519 = | 7= 52622870 473771 z=-1.702z+0 7045

Step . Scope.
Bm/Am1 T s BIA s

0.12282722.0.204094+0.084031
2

b

Figure 4.15 Systeme en boucle fermée avec contrdldRST

\\\\\

Figure 4.16 épse du stme en boucle fermée auentroleur RST
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4.3 Robustesse de la commande

L'analyse des models d’éléments routiers, propasess le chapitre 3, a
mise en evidence les différences entre les modi@earisés obtenus et le
modele non linéaire de départ. L'asservissemeitd demmande étant basé
sur les modeles linéarisés, une analyse de la tedsesdes algorithmes de
contrdle proposes était nécessaire. La robustegté atudiée par rapport
aux incertitudes parameétriques et par rapport auxliméarités admissibles.
Pour évaluer la robustesse d’un algorithme de étanbn utilise 'ensemble

d’indicateurs détaillés dans le paragraphe suivant.

4.3.1 Indicateurs de robustesse

Pour le systeme en boucle fermée de la figure Eigut7, pour lequel on a
considéréT(zh) =R zY pour la simplicit¢ du contrbleur RST utilisé, la
fonction de sensibilité perturbation sortie a I'eegsion :

Ao AZYE D
ST g D D) RD (4.47)

Si on passe en fréquence en utilisant la notatidba e’ ou z*'=¢€'“ (en
supposant, =1, par rapport aux constantes de temps du modal&nttion

de sensibilité perturbation sortie devient :

Sp(e4) =N IS e

—— — (4.48)
Ae')g e*)+ BE”) RE)

A

—(* )t M@= g ] P o O

Figure 4.17 Systéme en boucle fermée
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4.3.1.1 Marge de gain

La marge de gain est définie par 'opposé du gaitadonction de transfert
en boucle ouverte pour la fréquence correspondantdphasage dso :

AG[dB) = ~| Hyo( jaso [ dB (4.49)

ou w,, est donnée par la frequence pour laquelle le deWNyquist de la
fonction de transfert en boucle ouverte coupe lig@et entre-1 et 0.

Des valeurs typiques pour une bonne marge de gam SG=2 ou
AG=6dB (a la limite AG=1.6 ou AG=4dB). S’il y a plusieurs points on
choisit la plus grande valeur. S’il 'y a aucunra@n choiSitAG = .

La marge de gain représente le facteur maximal dequel on peut
augmenter le gain en boucle ouverte sans pertlalstabilité du systeme en
boucle fermée. Elle s’appelle aussi marge de ggeérseure.

De la méme maniere, on peut définir aussi une maeggain inférieure par
la fréquence pour laquelle le lieu de Nyquist colgpee réel entre-« et -1.
La marge de gain inférieure représente la valeur lpquelle on peut
décroitre le gain en boucle ouverte sans pertuabstabilité du systéme en
boucle fermée.

4.3.1.2 Marge de phase

La marge de phase est définie par la phase quianapauter au déphasage a
la frequence de coupure (la fréquence pour laquellg(jw,)=1) pour

atteindra8c :
AP =argH,, (jw, )+ 180 (4.50)

S’il y a plusieurs points on choisit la plus petrdeur. Des valeurs typiques
pour une bonne marge de phase s@it<AP< 60.

La marge de phase est bien définie quagad > argH ., (w, )> - 180 (c’est-a-
dire la coupure est dans le cadran 11l du cerclg&un
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4.3.1.3 Marge de retard

La marge de retard est définie par le retard mairadmissible a ajouter au
systéme en boucle ouverte qui assure que le systerheucle fermée n’est
pas instable. Elle peut étre définie a partir dedmge de phase :

ar=2P (4.51)

w,

Des valeurs typiques pour une bonne marge de re@mdar=>T, (a la
limite A7 =0.75T,).

Méme si elle est définie par rapport a la margehise, une bonne marge
de phase n’assure pas obligatoire une bonne marggard.

4.3.1.4 Marge de module

La marge de module est définie par la distancematd entre le lieu de
Nyquist de la fonction de transfert en boucle otevest le point critique
(-1,0). Elle peut étre approximée par la valeur absaleda fonction de

sensibilité perturbation - sortie, par I'expression

1

452
P Gl mads, ] 5P

AM = m|n|1+HBo(ja))| min

avec .

- _ Bjw)R(jw)
Heo(ja) = A0)S( o) (4.53)

La relation entre la fonction de sensibilité, erpge en dB, et la marge de
module est illustrée dans la Figure 4.18.

Des valeurs typiques pour une bonne marge de mauauie: AM >0.5 ou
AG > -60dB.

A mentionner qu’en général, une bonne marge de laa@hsure des valeurs
satisfaisantes pour la marge de gain et la margase.
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Figure 4.18 Relation entre la fonction de sensibi#é et la marge de module

4.3.2 Robustesse de la commande d’un trongon routier

Pour la connexion de trongons de la Figure 4.1&otérisée par la fonction
de transfert (4.45), nous avons déterminé le ctaira@le (4.46). La fonction
de sensibilité perturbation-sortie correspondarge représentée dans la
Figure 4.19; les valeurs correspondantes des macge robustesse,

calculées avec le logiciel WinReg, sont données taiableau 4.1.

dB

-10

-15

0.05 0.10 0.15

Senszivity

0.25 0.30

0.40 0.45

0.50

f/f=

Figure 4.19 Fonction de sensibilité perturbation stie

Tableau 4.1 Indicateurs de robustesse

INDICATEUR VALEUR FREQUENCE

marge de gain 3.796 (11.59dB) 0.346
marge de phase 85.5° 0.084
marge de retard 5.63sec 0.084
marge de module 0.697 (-3.13dB) 0.279
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On remarque que toutes les marges ont des boniagsjadonc on peut
conclure que le contrbleur est robuste. Toutefoest possible d’améliorer
le contréleur en augmentant de plus sa marge dellsod

Par l'augmentation de la marge de module c’est iplessl’agrandir le
secteur qui délimite les non linéarités admissillassysteme en boucle
fermée. Mais la procédure est expérimentale etradl@onne pas toujours
des résultats satisfaisants.
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4.4 Commande supervisée

La variable de commande d’'un élément routier oun dfangon routier a été
choisie comme son débit d’entrée. En réalité, datdest difficile, méme
impossible, a contrdler. L’alternative que nouspmsons est de le contrdler
indirectement, en contrélant la vitesse libre a€soau trongon routier.

4.4.1 Conception du systeme

La structure de contrGle en boucle fermée esttibesdans la Figure 4.20.
Cette structure vise a modifier la valeur de lasse libre du trongon courant
en fonction de la difference entre le nombre dacudbs au moment actuel
et la valeur de consigne du nombre critique decudds, afin de garder la
densité du trongon inférieure a la valeur critiqde la densité. Si le

changement de la vitesse n’est pas nécessaireutguse assure un deébit
d’entrée approprié.

E’a . v
N_or ﬁ
| outt I M —
e —> in2 out > —>
CARACTERISTIQUE v CONTROLEUR >l i) PRESSION INTERIEURE presson
MODELE | | | interieure
"
L»
> < E
> DEBIT SORTIE d:i:;‘!‘e
—>|
debit de sortie ‘ pression
eeeeeeeeee
du troncon
[] | S
Iprecedent

Figure 4.20 Schéma bloc de contrdle en boucle fermé

Il y a deux données d’entrée :
- lalongueur ;
- le rapport,
et deux variables d’entrée :
- le débit de sortie du troncon précédent ;
- la pression intérieure du trongon suivant.

123



Les variables de sortie (marquées par les osailfss) sont aussi en nombre
de deux :
- la pression intérieurep(t), qui sera envoyée vers le trongon

précédent, pour lequel elle représente la pressatérieure :
pi (t) = pext,i—l(t) ’
- le debit de sortiey,(t), qui sera envoye vers le trongon suivant.

A mentionner que dans un modele composé de plgsieancons il y a deux
exceptions concernant le nombre de variables @derdu de sortie :
- le premier troncon a une seule variable de sorgedebit de sortie ;
- le dernier trongcon a une seule variable de sortiéa pression
intérieure.

De droite a gauche, les blocs de la Figure 4.20:son
DEBIT SORTIE ;

PRESSION INTERIEURE ;

MODELE ;

MIN ;

CONTROLEUR;;

DEBIT ENTREE MAX ;
CARACTERISTIQUE ;
TRIPOSITIONNEL.

YVVVVYVVYVYY

Le bloc « DEBIT SORTIE » a le rb6le de calculer,metoe son nom
I'indique, le débit de sortie du trongon. Ce bloplémente la relation (4.14)

Le bloc « PRESSION INTERIEURE » a le réle de cacutomme son nom
I'indique, la pression intérieure du trongcon. A eéfet, ce bloc implémente
la relation suivante :

— Ni (t) — IvehNi(t)
p="g ) == (4.54)

Le bloc « MODELE », comme son nom l'indique, impkEmte le modele
(non linéaire) de I'élément ou du trongon routigkentrée est représentée
par le débit d'entrée et la sortie par le nombre \@hicules sur
I'élément/troncon routier.
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Le bloc « MIN » a le role d'implémenter la relatigh10). Des trois entrées
celle avec la plus petite valeur sera choisie.

Le bloc « CONTROLEUR », comme son nom l'indique,piémente un
controleur pour l'asservissement du nombre de widsc C’est un
controleur numérigue de type RST, défini par lésti@ns (4.17).

Le bloc « DEBIT ENTREE MAX » est utilisé pour calenune des entrées
du bloc « MIN », plus précis, la limite supériedhe débit d’entrée, exprimé
par la relation (4.5).

Le bloc « CARACTERISTIQUE », comme son nom peut iqodr,
Implémente une caractéristique statique, plus pe@éument, la dépendance
entre la valeur de la vitesse libre et la valeur mhmbre critique de
véhicules. Cette dépendance est obtenue a partiomieées expérimentales
utilisées pour dessiner le diagramme fondamenial gifférentes valeurs de
la vitesse libre (voir la Figure 2.1).

La dépendance de la densité critique et la vitébse est donnée dans le
Tableau 2.1. La densité critique est exprimée conpmarcentage de la
valeur de la densité maximale. On remarque uneta@mi linéaire ; lorsque

la vitesse augmente, la densité critique tombe. Viaaiation est en

concordance avec celle de la Figure 2.1.

Tableau 4.2 Dépendance vitesse libre — densité ajite

VITESSE LIBRE DENSITE CRITIQUE
[KM/H] [VEH/M]
20 0.55
30 0.5
40 0.45
50 0.4
60 0.35
70 0.3

Le bloc « TRIPOSITIONNEL », comme son nom lindiqumplémente un

controleur tri-positionnel utilisé pour obtenir Valeur de la vitesse libre a
partir de l'erreur en boucle fermée. La caracténst de ce type de
controleur est représentée dans la Figure 4.21.
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L’erreur en boucle fermée est définie par I'expi@ss
gi (t) = Nref i (t) - Ni (t) (455)

avec N, ;(t) donné par la relation (4.7). La commande du cteurotri-
positionnel est calculée de la maniére :

U(E) 1 ufe) 1

m —----- —— +”j” .- - ——
F 3
-§P+A |

_SP 0 (S'P & 'SPJ O SP-A SP &
A 4

+u

Figure 4.21 Contrdleur tri-positionnel, caractérisique idéale et caractéristique
reelle

v(t=At) - v, if & (1) =(1-r) N, (t)
u(t) =4 v (t-At), if & ) 0(=(1-r)N,, ©.(1-1)N,; ¢©)) (4.56)
v(t=At) +y,, if g () <-(1-1)N,; (t)

ou v (t—At) est la vitesse libre a un moment precédent.

La relation (4.56) dit que si le nombre de véhisidar le trongon augmente
en devenant supérieur a la valeur critique du nender véhicules, ce qui
correspond a une erreuant) =(1-r)N,; (t), la valeur de la vitesse libre sera
diminuée par rapport a sa valeur précédente ayecokm/h. De l'autre
cOté, si le nombre de veéhicules sur le trongon mimien devenant inférieur

a la valeur de consigne du nombre de véhiculeslute que la différence
entre la valeur critique et la valeur de consigre,qui correspond a une
erreur g () <-(1-r)N,, ), la valeur de la vitesse libre sera augmentée par
rapport a sa valeur précédente aveel0km/ h. Si I'erreur se trouve entre

les deux limites mentionnées, on garde pour lasséelibre sa valeur
précédente.

De la Figure 4.21 on remarque que la caractéristrg@elle d’'un contréleur
tri positionnel differe de la caractéristique ideglar I'apparition de deux
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boucles d’hystérésis. Si I'on considere I'effetcammande du contréleur tri
positionnel ne sera pas affectée car la commutatiose faire avant que la
valeur minimale ou maximale de l'erreur soit atteir_e seul cas qui peut
poser des problémes est celui quand les hyst&'ésasgissent de sorte que
la commutation peut se faire apres la valeur miteimsaximale de l'erreur.

4.4.2 Résultats de simulation

Le Tableau 4.2 a été utilisé pour définir la déema de la vitesse libre sur
la densité maximale. Dans la Figure 4.22 on peusenier que
'augmentation du nombre de véhicules supérieurka &aleur critique
conduit a 'augmentation de la vitesse wle 30km/ h a v, =50km/ h, ce qui

entraine a son tour 'augmentation du débit deiesofpres le nombre de

véhicules sur le troncon se stabilise le débit dieies arrive aussi a une
valeur de régime stationnaire.

-loix]

=18
FAEEE

libre:

SBE|LLL KB

100 150 100 150

-10i]

100 150

Figure 4.22 Variations du nombre de véhicules, dalvitesse et du débit de sortie
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4.5 Conclusions

La commande d’'un élément routier peut étre réaksdeindividuellement,

pour chaque élément composant d’'un trongon routi@érau niveau agrege
d’'un trongon, pour la connexion de plusieurs élémeDans ce chapitre
I'asservissement du nombre de véhicules sur unt objgier (€lément ou

trongcon) est reéalisé par des algorithmes numériqieestype RST. La

commande représentée par le débit d’entrée deetofgutier peut étre
implémentée par le contrdle de la vitesse de déplaat de véhicules.

La robustesse des algorithmes proposés est vérgae rapport aux
incertitudes paramétriques et structurelles. Aiosmme la conception de la
commande est basée sur des modeles linéarisépetémmances des
algorithmes sont conservées en cas d'incertitudeaatiélisation.
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Chapitre V

Commande d’'une region routiere
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5 Commande d’une région routiere

Dans la derniere partie du chapitre 2 nous avo@sepité une représentation
pour le plus haut niveau de la structure proposegalic routier, la région
routiere. En utilisant des réseaux a compartimantsnodele dynamique a
été proposé. Les nceuds du réseau correspondetrbag&ns routiers de la
région et les arcs les reliant correspondent arections de passage par les
intersections routieres.

Dans ce chapitre nous proposons d’utiliser lesat®s@ compartiments pour
modéliser la dynamique d’un carrefour en croix (\ymaragraphe 3.2.2.3) et
basé sur ce modele de trouver un algorithme dedalerdu trafic pour éviter
la congestion et / ou limiter ses effets. Le claéxcette approche est étayé
par le fait qu’a I'heure actuelle, au niveau urbdm trafic routier est
controlé particulierement par des feux aux intdreas ; le rapport entre le
temps de vert et le temps de rouge des feux déterlmidébit de véhicules
qui traversent lintersection a un certain momeattdmps. Il y a aussi
d’autres facteurs qui influencent le trafic routar niveau urbain, comme
les panneaux de signalisation, les carrefours feans etc. (voir paragraphe
1.3), qui déterminent I'ordre de transit d’'un céote, mais ils n’influencent
pas le débit de vehicules.

Les intersections sont des points critiques d’'weaé routier, leur réle étant
a diriger le trafic routier et cela se fait aves feux de signalisation. A cet
eégard, nous nous sommes intéressé au rapport lereenps de vert et le
temps de rouge, rapport appeiele de signalisationSi ce rapport est fixe,
ne change pas selon les besoins du trafic, la dguendu trafic peut étre
ralentie, ce qui peut provoquer le phénoméne dgesiion.

Dans la représentation proposée, l'intersectiostrpas considérée comme
un nceud d’un réseau (compartiment de stockage)k hesidirections de
déplacement a l'intérieur de ceci représententales qui connectent les
trongons routiers. Les trongons deviennent les sodudréseau, permettant
'accumulation de véhicules, et les directions dépldcement dans
I'intersection sont les arcs qui facilitent le tséert de véhicules dans le
réseau.
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La propriété la plus importante des réseaux a compnts est la
conservation de la masse. Pour ce qui nous impane,réseau a
compartiments est conservatif en termes du nombrevathicules qui se
déplacent dans le réseau. La propriété est plaeéta lorsque le réseau est
a compartiments fermeés, sans flux entrants et rggitaou le volume de
véhicules sera toujours le méme.

Pour donner a tout moment une bonne commande efiate la réalité du
trafic, on exige des mesures précises du nhombrelgeules a I'intérieur de
chaque troncon et intersection. La longueur d'usng¢on routier peut
influencer négativement I'estimation de sa dynamigbonc, au lieu d'un
trongon routier on utilise un élément routier, pprecisemment le dernier
elément du troncon qui sera le nceud source duuéSee troncon routier
est court I’élément routier est assimilé avec lui.

5.1 Evaluation du modele

Pour décrire un réseau a compartiments on part ailel® dynamique du
chapitre 2, pour lequel I'équilibre de flux entes lcompartiments est défini
par des équations de la forme :

=2 (-2 k(X+e-s Fl..r (5.1)

i# i 7%

Dans ces équations il y a seulement des termesoguespondent aux liens
existants entre les noeuds du réseau.

Le modele n'a de sens que si les variables d'@stent non négatives
pendant toute I'évolution du systeme R . Les fonctions de débit;, et s

sont définies pour des valeurs non négatives etnerdg des valeurs non
négatives: f,:R, - R; s: R~ R. De méme, les débits d'entrée sont
positifs ;e OR.

Il est évident que dans un compartiment vide ikis® pas un débit positif
(non nul) :

x=0 = f(X=0ets(x=0 (5.2)
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De la condition ci-dessus, sj(x) et (X sont differentiables, on peut les
écrire :

fi () =1 (X)X

5.3
s(X¥=q(3 x &9

avecr,(x):R, - R etqg(X:R - R des fonctions continues, difféerentiables
et strictement positives, appelées débits spéefiqu

Les relations (5.3) remplacées dans (5.1), il tédal modele d'état du
réseau :

=2 500% 2 k9x-a(Y x+& El..t (5.4)

j#

Cette représentation ne s’applique qu’au trafidieoule cas de ce travalil,
mais elle peut étre utilisée pour la modélisatiom divers processus
industriels, mettant en évidence la conservatiormdsse et permettant la
description du processus par des réseaux a compat. Ces réseaux ont
des propriétés structurelles importantes, présamé¢Bastin, 2007].
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5.2 Conception de la commande

La congestion d’'un réseau a compartiments se grimtsgque la demande de
débit d’entrée dépasse la capacité du réseau.eL’d&# la congestion est
I'accumulation sans fin de véhicules dans les cotmpants du réseau. Pour
éviter la congestion nous proposons un controlaeaaire avec une structure
similaire aux systemes a compartimenteés.

On considere un réseau a compartiments, aveempartimentsm deébits
d’entrée ep deébits de sortie, qui a les propriétés suivantes :
- le réseau est complétement connecté aux deébitstrélenet
completement connecté aux deébits de sortie;
- les débits de transfert entre les compartimentsd@mités ;
- les capacités des compartiments du réseau sontid&s ;
- il y a une demande de débit d’entrée, nodgepour chaque nceud

d’entrée du réseau, demande qui représente le gébpeut entrer
dans le systeme.

Prévenir la congestion implique le contréle du ddlantréee(t), injecté en
fait dans le systéme, en le réduisant par rappari@amande (t) :

g()=y(9d(d (5.5)
ou u (t) représente une fraction du débit demadd@ (0<u (t)<2).

En supposant que les débits de sortie du syste(me))= y(9 sont des
grandeurs mesurables, la représentation par égtsieme devient :

X=AXx+t BdL
y=C)x (5.6)
ou x=[x % - x],u=[u u - u], y=[s s - g] etles matrices

sont de la forme :
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—(oﬂ(x) £y (x)} (9 ()
A(X) — rlz(x) _(qz(x)"'; rz(x)j ';12()()
r1n(x) r2n(X) _[qn(x) +Z r.ni()()j
fd, 0 0 _
B(d) = d:zz w0 (5.7)
0 0 d,
(q(x) 0 0
C(x = 0 qzz(x) 0
| 0 0 - g,(x)

Le contréleur proposé est non linéaire, avec lactire [Bastin, 2006] :

z = y_q)(Z)zaki d (01
- 5.8
U, :Zajkq3(4) (jdt,) ( )

kOR,

Les notations et définitions suivantes sont uglseé
a) |, estl'ensemble de nceuds d'entrée du réseau ;

b) I, est 'ensemble de nceuds de sortie du réseau ;
c) ® estl'ensemble de paires de nceuds (j,k), gveic et kI, pour

lesquels il existe un chemin direct du noeud dé&mjtrau nceud de
sortiek ;
d) P ={k|(j,k)Ox} O, est 'ensemble de nceuds de sortie accessibles

du nceud d’entrég;
e) Q ={k|(ki)Ox} 01, est l'ensemble de noeuds dentrée qui

alimentent le nceud de sortie
f) a,.(i.k)O® sont des parametres caractéristiques du réseat|es/

propriétés O<a;, <let) a, =1;

kDF’l
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g) ®:R- R est une fonction croissante, continue et derivablec la
propriété :®(0)=1 et d(») =1.

Le principe de la commande est illustré dans laifeigh.1. Le contrbleur a
une structure de réseau a compartiments avec ubreatke compartiments
égal au nombre de sortigsdu réseau commandé. Chaque compartiment du
contréleur est alimenté (virtuellement) avec ungieales débits de sortie du
réseau commandé. Les débits qui sortent du countr8lant distribués vers
les grandeurs de commandg en représentant des entrées pour le réseau
commandeé, de sorte qu’il n'y a qu’un seul chemitraaers du contrdleur,
d’'un noeud de sortik vers un noeud d’entréepour chaque paire de noeuds

(k) O .

Cererea (I.fr.

iesirea ¥
Retea -
compartimetala

N
N
_ 4
intrarea I \_/

Regulator
compartimental

MUX

Figure 5.1 Structure en boucle fermée du systemecampartiments
Sous forme matricielle, la loi de commande s’écrit

z=Gd K3z
u=K(2z (5.9)

OUzz[z1 z - ;], plet:
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G(d) = diag(z -a,d, i0 |Sj
e (5.10)

F(2) = diag[z ®(2), O Lj

kOQ

Des relations (5.6) et (5.9) il résulte I'ensembléquations décrivant le
systéme en boucle fermée :

8 S ) e

La matriceL(x, z) est une matrice a compartiments paramétrae En plus,

n p
la fonction de stockage du systemigx, z)=> x+>_ z est invariante, et les

i=1 j=1

trajectoires d’états du systéeme appartienneningd'mble :
H={(x2ORxR| M x 3= M %0), ©)=0>( (5.12)
Donc, les variables d’état sont bornées :

0<x ()< o, i.=f_n (5.13)
O0<z(H)<o, i=1p

Ainsi le contréle de la congestion est obtenu paforme du contrdleur
propose; sic est inférieure a la capacité maximale des compartis,
eviter la saturation est garanti. En plus, on olmsejue o dépend des
conditions initiales. En général, le systeme essiti®ré avec des conditions
initiales nulles &(©0)=0). Ainsi, o est choisi uniquement par les conditions

- -, . ~ - 7 p
initiales du contrbleur, exprimé comme =>_z (0).

=1

Le contrOleur proposé est aussi robuste ; pournobte commande nous
avons besoin seulement de la structure du réseaucdmmande est
indépendante des débits(x) et s(¥. C'est important parce que dans

beaucoup d’applications la connaissance précise ceg débits est
impossible.
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5.3 Commande d’un carrefour en croix

Nous analysons le cas particulier d’un carrefourceoix, illustré dans la
Figure 4.1. Dans la Figure 5.3 le réseau a compeanti équivalent est
représenté. On peut identifier un élément routeurce (représenté en
rouge) et trois éléments routiers destination gspnté en bleu), le premier
représentant le dernier élément d’'un troncon roetides autres les premiers
eléments des trongons routiers correspondants. raion@er que le débit de
sortie de I'élément source est contrélé par un &ppose pour linstant
avec un cycle de signalisation fixé. La configumatsera conservée pour la
suite du travail, sauf que pour le feu le cyclesdmalisation sera calculé en
fonction des parametres de trafic.

Les débits indiqués dans les figures sont :
- d(t) débit d’entrée dans le nceud source ;

v,,\,, v, débits de sortie des nceuds destination ;
f,, f.., f,, débits de sortie du nceud source (débits de traresiae le
nceud source et les nceuds destination).

Figure 5.2 Représentation d’un carrefour en croix
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Figure 5.3 Représentation par réseau a compartimestd’un carrefour en croix

Le débit d’entrée dans le noeud source est un ¢ébible en temps qui

depend des caractéristiques du troncon routier elugunoeud (I'élément

routier) fait partie. En plus, ce débit a un cageetsaisonnier ; il est variable
en fonction du temps de la journée (le trafic dansatinée, midi et soir), du

jour de la semaine (le trafic de la semaine atdfctde week-end), ainsi que
du mois de I'année (le trafic pendant les mois aeances d’été et d’hiver).
Dans la Figure 5.4 sont illustrées quelques vanatidu débit d’entrée dans
une intersection pour difféerents jours de la semain

Les données sont acquises de mesures effectuéssl’od@rsection de

« Piata Romana » de Bucarest. Le débit de véhicestsévalué a 15
minutes, a partir de 00:00. De l'analyse de ceplugues le caractéere
saisonnier du trafic routier peut étre observé. aktip des deux premiers
graphiques, nous pouvons voir que les grands deélgitvéhicules sont
toujours entre les mémes heures (les heures deepailer ou retour du

travail). En comparant les deux premiers graphig@ves le dernier, on peut
voir la différence entre le trafic du milieu dedamaine et celui de week-
end. Le trafic de week-end est plus intense darsoil@e, quand les gens
sortent dans la ville, méme si ces valeurs ne dépagpas ceux de la
semaine.
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Figure 5.4 Débit d’entrée (en véhicules/minute) poudifférents jours de la semaine :
a - lundi ; b — mardi ; c - samedi
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Comme nous avons déja vu, dans la modélisatioréldesents routiers, les
deébits de sortiey,,v,, v, dépendent de I'état du nceud (élément routiereet d
I'état du trongon (plus précisement de I'état @¢elnent routier suivant dans
la composition du trongon). De ce fait, les débigssortie sont définis par
les relations :

_ _ X
MO =HUN0 =K (5.14)

ou 4 représente le débit de véhicules associé au ncetithifonctiong, (x)
modélise le comportement de véhicules qui sortamadud. La fonction est
utile parce que les véhicules qui arrivent dansaid destination ont besoin
d’un intervalle de temps pour arriver a la valeeralvitesse de déplacement
du troncon respectif. Le débit augmente de facomatume a la valeur
dictée par le régime stationnaire.

Les débits de sortie du premier nceud peuvent é&wmndposés d'une
maniere similaire aux débits de transfert d’un aés& compartiments :

fi2 = Bivi(x)
fis = Bivi(x) (5.15)
fia = Bvi(x)

ou la fonction v(x) est définie par la relation (5.14) e8,,B. 5.
représentent des poids du débit total qui vientndeud source 1 et se
distribue vers les noeuds destination 2, 3 et 4sdrame deg,, ... 5., est
égale a 1.

Si nous avons un nombre de veéhicules en attenfelade circulation, en

rapportant ce nombre a l'unité de temps, considéodeme la durée d'un

cycle de signalisation, nous obtenons le débit t#esortie du nceud source.
De méme maniére, nous pouvons calculer les débitgéticules qui vont

aller en face, a droite et a gauche. En rappoxthatun de ces derniers
debits au débit total de sortie nous obtenonsdésuys des poidg,,, B,., L.
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5.3.1 Simulation d’un carrefour en croix

Pour le carrefour en croix de la Figure 5.3 on mw@re les conditions :
- un grand débit d’alimentation ;
- des petits débits d’évacuations pour les troncessirhtion;
- les éléments routiers de destination bondés.

L’objectif est d’éviter la congestion de l'intersen.

Le modele d’état du réseau est le suivant :

% = du=v(x)

% = LX) = v %) (516)
X = Biai( %) = vy %)

X, = Biaa(X) = V(%)

avecx |'état du nceud source %, I'état du nceud destination 2 (droite),
I'état du noeud destination 3 (en face)xgtl’état du noeud destination 4
(gauche).

La structure du contréleur non linéaire corresponh@u modeéle précédent
est la suivante :

2, = (%) =P, (2)a,,c
2,= (%) - P 2)a,,d (5.17)
z, = V4( )ﬁ) —¢4( Zn)al4c

avec z,z, z les états du contréleur. La commande est calcal&e la
relation :

U:a12¢2(22)+a13¢3(21)+0'19) X Z) (518)
Les débits d’évacuation des noeuds du réseau a cimmgras v.(x), i=1,4

sont déterminés en utilisant la relation (5.14)urPtes débits (virtuels)
d’évacuation des noeuds du controleuiz), i=1,4 on utilise la relation :
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_ 3z _
®(z)=—3—, £=01 5.19
(3) Z+£'£ 0 (5.19)

Les pourcentages du deébit total qui sortent du nbesant :

a,=p,=02
a,,=3,=0.7 (5.20)
a,=p,=01

Les débits maximaux d’évacuation des nceuds (expriemévéhicules par
seconde) sont choisis pour refléter la situatiamstérée :

4, =300/6C
U, =10/60
U, =25/60
M, =5/60

(5.21)

Le schéma du systeme en boucle fermée, réalisé atlayBimulink, est
représenté dans la Figure 5.5. Le modele du camefst détaillé dans la
Figure 5.6 et le controleur est détaillé dans ¢ufa 5.7.

Pour les simulations nous avons considéré deux cas
1. débit d’entrée constant ;
2. débit d’entrée variable.
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Dans le premier cas, la valeur du débit d’entréétéa choisie comme :
d, =5veh/se. L’évolution des états du systeme (le nombre decudes dans

chaque nceud) est représentée dans la Figure 5.8epsysteme en boucle
ouverte et dans la Figure 5.9 pour le systeme erlédermée. Dans la
premiere situation, en absence de commande, orrgamgue les véhicules
commencent a s’accumuler, donc la congestion deeisection se produit.
Dans la deuxieme situation, la congestion est &viegnombre de véhicules
ne dépasse pas le maximum admissible (dans cgaba B). Dans la Figure
5.10 est illustré le débit d’entrée injecté damstdrsection, débit limité par
la commande illustrée dans la Figure 5.11.

Figure 5.8 Variations des états du systeme en boaabuverte

Figure 5.9 Variations des états du systeme en boadermée
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Figure 5.10 Débit d’entrée injecté dans l'intersedbn

Figure 5.11 Commande

Dans le deuxieme cas analysé, le débit d’entréesiggpose variable en
temps. La variation est représentée dans la Fija& L’évolution des états
du systeme est représentée dans la Figure 5.13paysteme en boucle
ouverte et dans la Figure 5.14 pour le systemeoeiclé fermée. Le débit
d’entrée est illustré dans la Figure 5.15 et laroamde dans la Figure 5.16.

Figure 5.12 Variation du débit d’entrée
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Figure 5.13 Variations des états du systeme en bdeouverte pour un débit
d’entrée variable

Figure 5.14 Variations des états du systeme en bdedermée pour un débit d’entrée
variable

Figure 5.15 Débit d’entrée injecté dans I'interseén pour un débit d’entrée
variable
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Figure 5.16 Commande pour un débit d’entrée varial#

5.3.2 Analyse de résultats de la simulation

On remargue que le contrdleur non linéaire propoagssit & chaque cas a
eviter la congestion. Il calcule une commande pmndérer le grand deébit
d’entrée dans l'intersection de maniére a obtenidabit inférieur, qui ne
produit pas de blocage de l'intersection. La conaeanbtenue sera toujours
comprise entre 0 et 1. Lorsqu’on obtient une conurares petite, qui tend
vers zéro, il est préférable de ne pas donneruesdet aux veéhicules, parce
gue le temps de vert serait trés court et les reBtuen essayant a traverser
I'intersection, peuvent la bloquer. Pour éviteragedn introduit un temps
vert minimum, et si le contréleur calcule un tergsrieur, il faudra choisir
de maintenir la couleur rouge pendant ce temps.

Le transfert de la commande au feu de signalisatiancarrefour (la
transformation en temps de vert) est réalisé disarii la formule suivante :

i, = 0ty (5.22)

d est le débit d’entrée dans le noeud source;
d, est le débit d’entrée dans le nceud source cgbeulée contrdleur;

t, est le temps de vert résultant de la command@ulualeur;
t,... €Stletemps de vert maximum possible.

Le débit d’entrée calculé par le contréleur peéatste :

d, =du, (5.23)
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ou u, représente la commande moyenne donnee par le&mamt(calculée

comme la moyenne des valeurs de la commande olsteapres que le
systeme ait atteint le régime stationnaire).

Des relations (5.22) et (5.23) il résulte I'expressiu temps de vert :
t,=ut, (5.24)

Le temps de vert sera un pourcentage) (du temps de vert maximum
possible. Siu_ est tres faible, le vert n’est pas donné. Méme,_sprend

n'importe quelle valeur entre 0 et 1, le temps dd waura pas toutes les
valeurs, mais un ensemble de valeurs calculé daterts intervalles.

Une solution dimplémentation de la méthode proppsen utilisant un

system d’opération en temps réel, comme QNX, a atalysée et
développée en [Buta, 2011].
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5.4 Conclusions

Les réseaux a compartiments offrent une solutiommadeélisation d’'une

région routiere. Ce type de modélisation permevaliaun lien dans le

méme modele entre les deébits de vehicules surdegdns source qui se
coupent a une intersection et les capacités lidesstrongons destination,
apres l'intersection. Basé sur ces informationscamtroleur non linéaire a
été congu pour donner une commande pour le détwhalpd’entrée afin de

ne pas créer des goulets dans l'intersection. lnantande obtenue permet
de changer le temps de vert d'un feu de signadisagén fonction des

conditions du trafic a tout moment.

La solution proposeée offre la possibilité de sirtioladu trafic d’'un réseau
routier urbain, en soulignant les intersectionscaveque de congestion, et
permet de calculer une commande pour les cyclesgalisation des feux,
en raison d’éviter la congestion.
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6 Conclusions générales et perspectives de développmamn

La congestion du trafic routier est I'un des protd& socio-économiques
gui doivent étre résolus pour supporter I'évolutdmnla société. La solution
appropriee est de trouver des algorithmes de dentpbur prévenir
I'apparition de la congestion routiere. Pour impdéner avec succes de tels
algorithmes, une bonne modélisation de la dynamadjuérafic routier est
aussi nécessaire.

Les recherches effectuées dans la thése propossmalivelles solutions

originales pour améliorer et optimiser le trafiaztier par des méthodes et
des techniques de contrble automatique. Dans cexten les principales

contributions de ce travail sont présentées cialess

Le premier chapitre présente des problemes spéesicqaux réseaux de
trafic, ainsi que des modeles et des algorithmesodé&dle rencontrés dans
la littérature de spécialité. Le principal problésst la congestion routiere,
ce qui entraine des phénomeénes de propagationiratolés, tels que des
retards, des embouteillages, des conditions déd8ctle circulation, etc. En
matiere de classification des modeles de traficcnteére est donné par le
niveau de détail, selon qu’il en résulte trois mede microscopiques,
meésoscopiques et macroscopiques.

Parmi ces modéles, dans la these on a choisi d@seyger le trafic
macroscopique, les arguments étant lies a lI'idappgler aux modeles de la
mécanique des fluides, aux modeles bond graph etrendéeles de type
réseau a compartiments pour étudier la dynamigsglkénomenes du trafic
routier.

Le choix des procédures de modélisation est aumgshouveauté introduite

dans la thése. Dans le deuxieme chapitre sont migese les trois

représentations appliguées a lanalyse du trafla: représentation

hydraulique, la représentation bond graph et laéssmtation par réseau a
compartiments.

Le déplacement des vehicules sur un trongon de mattdécrit en utilisant
les lois de I'hydraulique, compte tenu du trafiatrer comme I'écoulement
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d’un liquide dans un tuyau. Ainsi, des modeles l@ennus de la théorie
hydrodynamique de fluides [Popescu, 2011 ; Lupd,02@ont transposés a
I'analyse du trafic routier [Dimon, 2010a]. Les nabes hydrodynamiques
exprimés par des équations qui décrivent les lbisigues et mécaniques
d’écoulement sont tellement appréciés pour détairdynamique du trafic

routier.

Pour illustrer I'échange d’énergie entre les comaptss d’'une section de la
route la représentation bond graph est utilisééteGeprésentation est utile
pour illustrer la connexion de plusieurs élémentdrongons routiers pour
mettre en évidence le transfert de véhicules dlameént/troncon a l'autre.
Donc, la représention bond graph facilite la m@@dion du transfert entre
les différents éléments composant d’un réseauaofidimon, 2011].

La représentation par réseau a compartiments est gbpropriée pour
decrire un réseau routier, en soulignant les lienge les trongons qui
composent le réseau routier, et la maniére a savdes carrefours de
circulation. Cette approche permet la mise en ceuw/adgorithmes
d’optimisation des colts par rapport a la distgmeeourue ou le temps de
voyage.

La thése propose une approche décentralisée de taitier, dans la
configuration : région routiere — objet routier {erdent routier. Cette
structuration spécifique du trafic routier peuteétue a trois niveaux ; du
niveau le plus complexe vers le niveau le plus Bmpus avons :

1. larégion routiere (partie de I'infrastructure rew¢ d’'une ville) ;

2. I'objet routier (trongon routier et/ou carrefouutier) ;

3. I'élement routier (partie composant d’un trongoatrer).

Par la connexion des éléments d’'un niveau des éldnde niveau supérieur
sont obtenus. Ainsi, plusieurs éléments routiermpmsent un trongon
routier et plusieurs trongons et carrefours rostieomposent la région
routiere. A mentionner qu’un trongon routier petreé@ussi composé d’'un
seul élement routier et ceci est le cas d’'un camrepour lequel la partie
centrale, qui relie tous les trongons qui se coypest aussi un élément
routier.

Dans cette approche les difféerents éléments deddélsation du trafic

réseau sont configurés et le controle est assundéedmaniere unifiée et
cohérente.
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Dans le troisieme chapitre, des modeles dynamiquegsr differents
eléments et objets routiers sont proposés. Papnaexion des éléments
routiers le modele d’un troncon routier ou de dédfés types de carrefours
routiers est déterminé. Les modéles des élémeutiere sont obtenus par la
linéarisation de modeéles d'équations issus des Iqis régissent
I'écoulement d’un fluide. Pour les éléments rowjedeux situations sont
considérées comme representatives:

- eélément routier contenant des vehicules circulamtevitesse libre;

- élément routier contenant une accumulation de uédscstationnés.

Les modeles mathématiques linéarisés, tangentielledype entrée-sortie,
pour les eléments routiers et leurs connexionsgoos, carrefours) sont
construit conformément a la représentation hydyaeli La représentation
des modéles par la théorie de bond graphs facilitéerconnexion
d’élements routiers et la génération de troncomsc@refours) complexes.
En étudiant le comportement dynamique des éléneinties trongons une
analyse de la «déviation» a partir des modéles remi linéaires est réalisée.
Les résultats obtenus en simulation vérifiant dqatiement le
comportement du trafic routier réel, les modelest smnsidérés validés
[Dimon, 2012].

Le quatrieme chapitre est consacré a la conceptitalgorithmes
numeériques de contrbéle pour assurer des critergzedermance pour les
segments de route modélisés dans le troisiemetohafipartir des modeles
déterminés,des algorithmes de contrdle de typenpaijales (RST) [Dimon,
2010b ; Dimon, 2010c] sont congus pour les parasaete trafic tels que le
déebit de véhicules, le nombre de véhicules (ou rlssgon routiere), la
longueur de la queue de véhicules. La commandadegttée pour le cas des
modeles simples (éléments) ou des modeles complérascons). La
commande s’applique soit indépendamment sur chélgneent routier, soit
au niveau d’un troncon routier ; elle est appliq@e changeant le débit
d’entrée de I'’élément ou du trongon routier.

En raison de la linéarisation des modéles, apprqmioposée dans le
chapitre trois, un étude de robustesse de la conenaancue est réalise.
Comme indicateur de la robustesse la marge de moglstl considérée.
L’analyse de robustesse est nécessaire pour augmknttolérance du
systéeme aux non linéarités de modele [Dimon, 2018gnt en vue le cas
de variations structurelles, les algorithmes RSdppsés sont congus pour
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garder les performances spécifiees méme pour cegioas, en utilisant des
procédures d’augmentation de leur robustesse.

Comme le débit d’entrée n’est pas une variable pguit é&tre commandé
directement, pour la mise en ceuvre de la commande, structure de
surveillance est proposée, qui remplace la varigl@lecommande par la
vitesse d’écoulement libre des véhicules. PourcBacde la commande
calculée aux parametres du trafic un algorithmeo& nhiveaux est realise,
pour ajuster la vitesse des vehicules dans un é@emetrongon routier en
fonction des restrictions de circulation imposées.

Les résultats de simulation sont obtenus en utiliskes logiciels dédiés
(WIinPIM/WINnREG de Laboratoire d’'ldentification e6trole de Processus
Industriels et 20-sim de LAGIS) et des routinedviddlab/Simulink.

Le cinquieme chapitre présente une stratégie moeohtrole d’'une région
(réseau) routiere, en utilisant la représentatemr@seau a compartiments et
le concept de systeme dynamique positif [Buta, POCOnformément a la
représentation par réseau a compartiments des esodghamiques d’état
sont obtenues, valables pour un réseau de trafidgonction de ces modeles
une commande avec retour d’état est concue. L'dihgoe de contrdle d’état
proposé est lui-méme un réseau a compartimentsudééde cas d'une
intersection en «croix» est présentée afin de ieéries performances de
I'algorithme. Les résultats de la simulation s'agist a controler
I'intersection, en utilisant des routines de Mat&imulink.

Les résultats présentés dans la thése peuverdétetoppés dans quelques
directions. Les perspectives de développement lles grometteuses sont
considérées ci-dessous.

Un premier défi est d’étendre les résultats obteemssimulation pour
résoudre les problemes réels de circulation pamise en oceuvre de
dispositifs dédiés installés sur les véhiculesgéanmt vers I'idée de véhicule
intelligent) et sur l'infrastructure routiere, emison d’assurer en temps reel
I'interaction véhicule - véhicule et véhicule -riastructure routiére.

Les modéles sont obtenus en considérant des hygastlike simplification ;

les véhicules sont considérés se déplacant seui@ara un sens et sur une
seule voie. Le nombre de voies est un parametrengenvient dans les
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expressions des modeles dynamiques, mais comrseuhe constante, il est
facile de le changer, sans incidence importante laudynamique des
modeles.

Par contre, la circulation a deux sens pose plusieproblemes
supplémentaires, en changeant totalement la dymn@mig modéles. Un
développement ultérieur vise a prendre en compteealec bidirectionnel
pour proposer des modeles et d’algorithme de cordmamapables de le
decrire.

Pour les algorithmes de contrble, l'analyse de stdmse peut étre
développée pour la conservation des performancesysi¢me en cas de
perturbations structurelles provoquées par lesémifftes connexions
d’éléments et trongons routiers.

En plus, les algorithmes de contréle peuvent &tréliarés en intégrant des
aspects d’optimisation du trafic tels que le terdpsvoyage, la distance
parcourue, la vitesse moyenne de déplacementtdatal, etc.

Aussi, le développement de la commande d’une régiahére en utilisant
une commande par modes glissants, pour contrétenips de signalisation
des feux d’'un carrefour, peut étre envisagéee [Din2@il]. En utilisant la
représentation bond graph d’un réseau routier, odehe bilinéaire avec des
entrées booléennes [Mohler, 1992; Abadie, 1993 p&a mis en évidence.
A partir d’'un tel modele, une commande a modesaglits peut étre réalisée.
Le principe de cette loi de commande est de dilesdlomaine de temps en
des petits périodes au cours desquelles le conéte constant. L’objectif
reste de prévenir I'apparition de la congestiorntiére, donc le nombre de
voitures sur un €lément routier & un moment doroig&re inférieur a la
capacité maximum de cet élément ou a une valetugfdeence. Une étude a
éte réalisée dans le cadre du stage de fin d’étliié=na Ghita qui a montré
la faisabilité et I'intérét de ce type d’approcikhjta, 2010].

Une combinaison entre la commande par modes gisssia commande
numeérique RST est aussi un développement intéregsaralyser.
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Titre en francgais: Contributions a la modélisation et la commande deseaux de
trafic routier

Résumé en francais:La thése propose des modeéles dynamiques pour @éderir
circulation routiére en adaptant des modeles dedeanique des fluides. La circulation
routiere est considérée comme un systeme compleganieé dans une structure
décentralisée a trois niveaux: réseau routier,telmitiers (troncons et intersections) et
éléments (segments) routiers. La these est orgaais&ix chapitres. Le premier chapitre
présente les problemes spécifiques aux réseauXrddation routiere, ainsi que des
modeles et des algorithmes de contrdle trouveés kdalitsérature. Le deuxieme chapitre
présente les principaux outils nécessaires pouirdém modéle de trafic macroscopique
et des facons pour représenter le flux de véhicudems le troisiéme chapitre, des
modeles dynamiques sont proposés pour différengmesats et trongons routiers. Le
guatrieme chapitre est consacré a la conceptidgatithmes pour le contrdle du trafic et
I'optimisation de la circulation, y compris une &s& de robustesse pour évaluer la
tolérance du systeme aux non-linéarités du modeeinquieme chapitre présente une
stratégie de contrdle pour le réseau routier, gisarit la représentation par des modeéles
a compartiments et le concept de dynamique posiibans le dernier chapitre de la
these, les contributions de I'auteur sont misegwdence et quelques perspectives pour
le développement ultérieur de la recherche sorsepitées.

Mots-clefs: trafic routier, approche macroscopique, modélsatanalytique, bond
graphs, réseaux a compartiments.

Titre en anglais: Contributions to modeling and control of road traff networks

Résumé en anglaisThe thesis proposes dynamic models in order toridbesmad traffic
by adapting models of fluid mechanics. Road traficseen as a complex system
organized in a decentralized structure with themeels: traffic network, traffic objects
(road sections and intersections) and road segmé&hts thesis is organized into six
chapters. The first chapter presents specific problof road traffic networks, as well as
control models and algorithms found in literatufee second chapter presents the main
tools needed to describe a macroscopic traffic in@ael some ways of representing the
flow of vehicles. In the third chapter, dynamic retslare proposed for different road
segments and sections. The fourth chapter is dévoteesigning algorithms for traffic
control and optimization, including a robustnesslgsis to evaluate the system’s
tolerance to model nonlinearities. The fifth chajmeesents a control strategy for the road
network, using the representation with compartmentadels and the concept of positive
dynamic. In the last chapter of the thesis, thé@ig contributions are highlighted and
some perspectives for further development of tsearch are presented.

Mots-clefs: road traffic, macroscopic approach, analytical eliog), bond graphs,
compartmental networks.
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