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Résumé

Résumé

Améliorer la sécurité routiere passe par une meilleure compréhension des causes d’acci-
dents. Il est donc nécessaire de développer des observatoires discrets pour étudier la maniere
de conduire de tous les automobilistes. Une partie de cette analyse implique I’utilisation de
capteurs mesurant les trajectoires des véhicules sur une portion de route.

Deux capteurs innovants ont été€ créés pour pallier le manque de capteurs suffisamment
précis pour ces travaux de recherche : le premier est un capteur a fibres optiques présentant une
succession de réseaux de Bragg et le second, protégé par un brevet, est fondé sur une technologie
résistive.

Le premier repere la déformation locale de fibres optiques noyées a moins d’un centimetre
sous la surface de la chaussée. Il utilise la variation de longueurs d’onde engendrée par I’ex-
tension de la fibre a la zone de contact roue - sol. En utilisant un algorithme adéquat, il est
insensible a la température.

Le second est constitué de deux conducteurs dont un est résistif. Le poids du véhicule gé-
nere un contact électrique entre les deux conducteurs, transformant la résistance électrique de
I’ensemble. Les modeles développés, électrique ainsi que de variation thermique, permettent
une meilleure utilisation, notamment dans des conditions ou la température varie.

Ces capteurs ont €t€ soumis a une expérimentation sur une route départementale. Etant re-
couvert d’une résine étanche, ils sont insensibles aux variations d’humidité ou de pluviométrie.
L’enfouissement dans la chaussée leur assure un fonctionnement continu. Le capteur optique
s’avere plus performant mais coliteux. Le second capteur n’est pas assez robuste mais présente
des perspectives intéressantes.

Mots-clés

Réseau de Bragg, capteur résistif, capteur a fibres optiques, observatoire de trajectoires,
capteur de position, capteur routier, position latérale, Systemes de Transport Intelligents (STI).
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Title

New position sensors: Application to Intelligent Transport Systems within the context of
estimation of vehicle trajectories

Abstract

This action stake is not technology for itself. It is a great help the development of new
safety functions, e.g. the estimation of driver’s behaviour based uponthe vehicle’s trajectory.
This trajectory is determined via two sensors we developed. This system must not disturb the
driver and should therefore remain invisible to him.

The first one is a fiber Bragg grating (FBG) sensor. It detects local strain due to the vehicle
weight. The fiber is embedded in the road thanks to resin used in other traffic sensors. The
vehicle location is spotted according to the variations of Bragg wavelengths. The fiber extension
located under the ground - wheel contact zone changes the step of the Bragg grating.

The second one is based upon two conductors. One of them has a grater electrical resis-
tance. The vehicle’s weight creates a link between the two conductors. The resulting electrical
resistance provides a lateral position estimation of the vehicle. Electrical and thermic models
and simulation even increase the sensor reliability. A caveat is lodged.

Both of them were tested on a secondary road. To put in a nutshell, the FBG sensor gives
better results but is very expensive (sensors and interrogator too). The resistance sensor is not
much raw nevertheless it has interesting perspectives.

Keywords

Bragg grating, resistance sensor, fiber optic sensor, estimation of vehicle trajectories, posi-
tion sensor, traffic sensor, lateral position estimation, Intelligent Transport Systems (ITS).
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Introduction générale

Le vingtieme siecle a connu un tres fort développement dans les transports, en particulier
dans les transports terrestres et aériens. L’acquisition de 1’automobile dans les foyers et chez
les professionnels, I’augmentation des transports de marchandises par poids lourd ainsi que le
développement des transports en commun engendrent un fort trafic, et ce quel que soit le pays.
De plus I'urbanisation, la concentration des populations dans les villes et 1’accroissement de
la mobilité des personnes facilitent la congestion du trafic. Il y a plusieurs années de cela, les
autorités - a ’origine principalement anglaises et américaines - ont commencé a chercher des
solutions a ce probleme. Le concept de « systémes de transport intelligent » est né.

En réalité, dans les années 90, les premiers programmes de recherche ! montrent que toutes
les formes de transport sont susceptibles de bénéficier de 1’application des Technologies de 1’In-
formation et de la Communication (TIC). Pour différencier les TIC appliquées au domaine du
transport, le terme de Intelligent Transport Systems (ITS) autrement dit Systeémes de Transport
Intelligents (STI) est créé, intégrant le développement, 1’exploitation et la gestion du réseau de
transport. Ce terme englobe également la gestion du trafic routier (y compris les piétons et bicy-
clettes), la sécurité routiere, mais aussi la gestion des secours en cas d’accident. Ces systemes
rendent le transport plus fiable, plus écologique, plus sir, plus efficace et plus économique. Le
déploiement de ces services doit servir par la suite a tous les usagers et aux gestionnaires (les
Conseils généraux, les Directions Départementales de 1’Equipement...). Pour les véhicules, il
s’agit d’aide a la conduite, de systemes anti-collision et d’alertes. Un véhicule se définit comme
un engin mobile qui permet de déplacer des personnes ou des charges d’un point a un autre.
La gestion du trafic - controle et surveillance - a but commercial ou non, mais également la
gestion des parkings, des routes, des secours, des accidents, des incidents, de la prévention des
accidents et de I’information aux voyageurs constituent autant d’apports a I’infrastructure.

Trois principales organisations coordonnent la promotion des ITS :

— ERTICO en Europe (European Road Telematic Implementation Coordination Organisa-
tion), société coopérative de droit belge parfois appelée «ITS Europe». Elle rassemble
des industriels, des exploitants et des représentants de pouvoirs publics provenant de dif-
férents états de I’Union Européenne [ 1;

1. Les premiers programmes de recherche ont notamment vu le jour aux Etats-Unis avec les Systemes Auto-
routiers Intelligents pour Véhicules (Intelligent Vehicle Highway Systems ou IVHS)
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— ITS America aux Etats-Unis, société éducative a but non lucratif, fondée par des indus-
triels, des universités et le gouvernement des Etats-Unis (plus particulierement le DOT :
Department of Transportation) [ 1;

— VERTIS (ITS Japan) au Japon, coopération entre les industriels et les pouvoirs publics,
souvent considérée comme ITS Asia-Pacifique [ ].

Cependant ces organisations a dominante continentale ne répondent ni aux besoins des au-
torités régionales et locales, ni aux besoins des petites et moyennes entreprises. De nombreux
pays ont créé leur propre organisation nationale I'TS. Ainsi, nous avons en France : ITS France.
Les organisations continentales féderent les ITS nationaux.

De par leur définition, les ITS apparaissent comme des systemes dont la recherche est fondée
sur la technologie. Cependant, il faut rappeler qu’ils ont été développés pour I’'Homme car il
n’en reste pas moins 'utilisateur final. Cette notion a longtemps ét€ sous estimée rendant les
systemes développés inutilisables. Par ailleurs, les facteurs humaines apportent un complément
d’information pour analyser des situations de fagon a perfectionner les systemes existants. De
fait, les sciences humaines prennent de plus en plus d’importance dans les ITS.

Les projets dans les ITS fleurissent tant au niveau national qu’international. La collabora-
tion du secteur privé et du secteur public est nécessaire pour aboutir a un résultat. Ce secteur
public est constitué de laboratoires de recherche mais également des administrations et des col-
lectivités, qui, en tant que responsables et gestionnaires de routes, désirent tester les solutions
les plus efficaces. En France, huit poles de compétitivité > travaillent dans ce domaine (sur les
71 en juillet 2007) : IDforCAR (anciennement le pdle Automobile haut de gamme), I-Trans,
Lyon Urban Truck & Bus, Mer Bretagne, Mer Paca, Mobilité et transports avancés, Mov’eo,
Véhicule du futur [ ].

Les grands projets nationaux en cours ne sont pas tous inclus dans un pole de compétitivité
en raison de leur récente création et la présence d’organismes spécifiques qui financent ces
projets. Quelques uns de ces projets sont énumérés ci-dessous :

— DIVA : gestion dynamique des échanges d’informations de sécurité entre les véhicules et

I’infrastructure pour avertir le conducteur de divers dangers ;

— LAVIA : systeme d’assistance a la conduite destiné a aider le conducteur a mieux respec-

ter les vitesses réglementaires ;

— SARI : information du conducteur d’une réelle difficulté imminente peu ou mal percep-

tible ;

— Trucks : étude de I’influence des risques liés aux poids lourds pour mesurer leur impact

sur les infrastructures et I’environnement afin d’améliorer la sécurité du trafic.

Sur le plan européen, les grands projets courants sont :
— AIDE : une aide a la conduite tenant compte du trafic, de 1’état du véhicule et de la
situation de conduite du conducteur. Un exemple : s’il double une voiture et qu’un appel

2. Ils regroupent, sur un territoire donné, des entreprises, des centres de recherches publics ou privés et des
centres de formation dans le but de favoriser I’émergence des activités a forte visibilité internationale.
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arrive sur son téléphone, le systeme met en attente 1’appel jusqu’a ce que 1’automobiliste
soit plus apte a répondre ;

— CVIS : coopération de I’infrastructure et du véhicule pour donner des informations aux
conducteurs ;

— FeedMAP : projet sur I’amélioration des mises a jour des cartes routieres ;

— HeavyRoute : amélioration des transports de marchandises a partir d’une carte tenant
compte de I’état des routes, du trafic...;

— PReVent : un autre systeme d’aide a la conduite pour alerter les usagers de la route (les
automobilistes mais également les piétons et les cyclistes) d’un accident ;

— ROSATTE : création d’une base de données européenne sur les routes incluant des in-
formations telles que des éléments de la signalisation verticale (limitation de vitesse par
exemple). Cette base pourra par la suite étre utilisée par des systemes d’aide a la conduite ;

— SafeSpot : une aide a la conduite s’appuyant des données venant de I’infrastructure et du
véhicule.

Ces listes sont bien siir non exhaustives.

L’acronyme d’ITS contient le mot « intelligence » lequel désigne la partie communica-
tion d’une information traitée par un systeme coopératif. Cette terminologie est également usi-
tée dans les termes suivants : « route intelligente » (parfois dénommée « route du futur ») et
« véhicule intelligent ». Ces routes et véhicules coopératifs visent a limiter les risques pro-
venant d’erreurs humaines. Ces dernieres sont considérées comme plus significatives que les
erreurs dues a une défaillance mécanique ou a une défaillance de I’automatisme.

Les Systemes Avancés d’Aide a la Conduite (nommés également Advanced Driver Assis-
tance Systems (ADAS)) peuvent constituer une solution. Les ADAS integrent trois éléments : la
perception du véhicule y compris sa localisation, le traitement des informations selon le contexte
(risque de collision...) et ’action (information au conducteur, freinage automatique...). Pour le
conducteur, ce genre de solution est moins abrupte que I’automatisation complete de la conduite.
Ces véhicules se déplacant de maniere autonome dans un environnement se développent. Pour
preuve, I’Europe démarre des projets comme CyberCar et CyberMove, les Etats-Unis lancent
des concours tel que le troisieme concours organisé par la Darpa (agence de recherche militaire
américaine) [ ]. Lors des premieres éditions de ce concours, les véhicules auto-
nomes devaient traverser un désert. La premiere année, en 2004, aucun participant n’a terminé
la course. La deuxieme année, en 2005, cinq véhicules ont franchi la ligne d’arrivée ! Désor-
mais, les véhicules roulent sur une piste présentant différentes signalisations (feux, stop...) et
incluant un faible trafic. Onze véhicules participent a la phase finale sur ce circuit considéré
comme urbain.

La recherche actuelle en matiere d’ITS progresse toujours selon deux tendances :

— d’une part, la communication de messages aux conducteurs s’améliore. L’ information
transmise par I’infrastructure porte sur une difficulté a venir, telle que les conditions mé-
téorologiques, une route de mauvaise qualité, une mauvaise visibilité ou lisibilité, une
vitesse mal adaptée pour franchir un virage ;
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— d’autre part, le guidage automatique des véhicules s’effectue avec ou sans 1’aide de cap-
teurs installés sur I'infrastructure.

Quel que soit I'ITS, la communication est omniprésente. Voici le schéma de communication
établi en regard de ces systemes (figure 1).

Intrastructure

7O\

@gonducteur <=>Vehlcule

FIGURE 1 — Présentation des échanges dans les ITS.

Chaque élément de ce triangle peut communiquer avec un autre élément (<), avec lui-méme
voire avec un élément du méme type (fleche circulaire). La situation des différents éléments est
donnée par des capteurs. Ces derniers représentent le premier composant d’un ITS.

Un capteur est un systeme permettant de transformer une grandeur physique en une infor-
mation utilisable et représentative de cette information [ ]. Les progres de la
physique nous permettent aujourd’hui de fabriquer certains capteurs d’une taille nanométrique.
Chaque individu rencontre dans son quotidien des capteurs, éléments indispensables de notre
SOCIEte.

Le concept de « capteur intelligent » enrichit la notion de « capteur ». Un « capteur intelli-
gent » fonctionne comme un capteur. L’intégration d’une unité de calcul, assurée par un circuit
programmable, lui confere cette « intelligence ». Ce systeme est capable d’effectuer un traite-
ment numérique de la donnée. Son information de sortie tient compte de certaines dérives et de
certains réglages. L’ information transite vers d’autres organes du systeéme, il est donc capable de
communiquer. Cette notion de communication est fondamentale pour ce capteur. L’ ensemble
des blocs est alimenté voire auto-alimenté. Ces éléments sont illustrés sur la figure 2.

Unité Unité de Unité de

d'acquisition traitement communication

—

F ry 3

Energie

FIGURE 2 — Les différentes unités d’un capteur intelligent.

L’intelligence, dans son sens littéraire, désigne la faculté de comprendre, de découvrir et de
créer des relations entre les faits et les choses. Dans ce champ d’application, cette définition
n’est pas applicable. Les capteurs analogiques sont classés comme non intelligent.
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Ces travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre de I’équipe de recherche TRAnsfor-
mations de Modeles pour ’Embarqué (TRAME) du Centre d’Etude et de Recherche (CER)
de ’ESEO (grande école d’ingénieurs généralistes dans le Maine-Et-Loire) et du Laboratoire
d’Optoélectronique pour les Systemes Embarqués (LOSE) de I’Ecole Nationale Supérieure
d’Electrotechnique, d’Electronique, d’Informatique, d’Hydraulique et des Télécommunications
(ENSSEEIHT) dans le département de Haute-Garonne. L' équipe TRAME développe deux thé-
matiques : I’'une porte sur la compréhension et la définition de la notion de plates-formes tech-
nologiques ou PDM (Platform Description Model) pour les systemes ; I’autre repose sur le
développement de systemes de capteurs « intelligents » (ou smart sensor).

Le projet Surveillance Automatisée des Routes pour I’Information des conducteurs et des
gestionnaires (SARI) s’inscrit dans le cadre d’une action concertée du Programme de Recherche
et Développement pour 1’ Innovation et la Technologie dans les Transports Terrestres (PREDIT)
n°3. Il cherche a réduire le nombre d’accidents en étudiant le conducteur et son environnement
afin de I’aider lorsqu’une difficulté est détectée comme peu ou mal perceptible. Il comporte
quatre themes dont celui intitulé « Vision Intelligente de Zones et Itinéraires a Risques (VIZIR)
» dans lequel nous nous sommes investis. Les travaux du theme VIZIR étudient la modification
de la perception du conducteur sur des situations routieres interurbaines.

Dans ce contexte, il est nécessaire de concevoir un observatoire de trajectoires pour suivre,
plus particulierement, les positions latérales et longitudinales, c’est-a-dire suivant la largeur et
la longueur de la route, ainsi que les vitesses des différents véhicules circulant sur une section de
route donnée. L’identification des positions des différents usagers dans I’environnement permet
de prédire, d’analyser et de constater les situations de conduite des usagers. La mesure de la
position du véhicule est recherchée avec une erreur de mesure donnée au centimetre. La vitesse,
quant a elle, est mesurée a cinq kilometres par heure. Ce dispositif doit étre discret pour le
conducteur et con¢u pour une installation sur le réseau routier frangais. Son fonctionnement est
prévu sans interruption de service et ce quelles que soient les variations météorologiques. Par
ailleurs, une attention doit étre portée a son cofit et a sa consommation d’énergie. Ce systeme
doit €tre autonome et congu pour transmettre automatiquement I’ensemble des données au sein
de notre laboratoire.

Nous présenterons dans le premier chapitre un outil qui nous aidera a mieux comprendre
I’attitude des conducteurs face a leur environnement. La localisation du véhicule fournit une
base pour cette étude. L’outil contient donc des capteurs qui restituent au moins une informa-
tion concernant la vitesse et la position du véhicule sur la chaussée. L’adjonction de capteurs
répartis permet d’échantillonner la trajectoire des véhicules. Il reste ensuite a choisir les capteurs
adéquats. Pour cela, un panorama des différents capteurs utilisables actuellement sera établi.

Les systemes sur le marché ne satisfaisant pas nos besoins, deux capteurs innovants ont été
congus et testés. IIs seront décrits au sein du deuxieme chapitre. Le premier est fondé sur une
technologie de fibres optiques a réseaux de Bragg. Le second est un capteur résistif. La compré-
hension du fonctionnement du capteur engendre une meilleure prévision de ses réactions dans
une configuration expérimentale. Elle passe par une modélisation, c’est-a-dire une reproduction
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artificielle du phénomene ou du systeme étudié€ afin d’observer ce qui se passerait en réalité
dans le cas d’actions analogues. La conception d’un modele disponible a la simulation favorise
I’approfondissement de la technologie utilisée. Un modele €lectrique du capteur résistif a été
étudié ainsi qu’un modele d’évolution en température.

Cependant, I’aboutissement de ce travail ne peut €tre satisfaisant et valorisant qu’a condition
de démontrer dans la pratique la viabilité de ces deux capteurs. Pour satisfaire cette condition,
un troncon de la route départementale 961 entre Marans et Segré - dans le Maine-et-Loire
(49) - a été équipé de ces capteurs. Ce déploiement s’inscrit dans le cadre du projet SARI
[ ]. Ces résultats seront présentés dans le troisieme chapitre.

Outre un bilan, la conclusion comporte également des pistes pour poursuivre ce travail.




Chapitre |

Contexte







1.

Lenjeu dans les transports

La notion de route est tres ancienne. Moise évoque dans I’ Ancien Testament une « voie
royale » aboutissant a la capitale des Amorrites. Mais ces routes restent pendant longtemps de
simples sentiers naturels ou faconnés par le passage des Hommes. Certaines d’entre elles sont
pavées ou recouvertes de pierres tassées. Elles se développent surtout avec le début du com-
merce. Le réseau routier actuel commence a apparaitre dans notre pays au début du XVIII®
siecle avec la création d’une administration autonome « des Ponts et Chaussées ». Cependant,
jusqu’au XVIII®-XIX® siecle, les transports commerciaux ou des personnes étaient surtout flu-
viaux ou maritimes. A la fin du XIX® siecle, la France et le Royaume-Uni possédaient les
meilleurs et les plus longs réseaux routiers du monde, a savoir 37 000 km de routes natio-
nales pour la France[ ]. C’est également le début de tracés décidés par ’'Homme
et non par la nature. Le développement de 1’automobile a permis 1’essor de routes toujours plus
praticables, droites et fiables. L’entretien et le développement de ce réseau exigent de lourds
investissements sur du long terme.

Le concept du transport implique 1’usage de véhicules et de voies de communication (routes,
voies ferrées, canaux...). Selon I’ Agence internationale de I’énergie, entre 2000 et 2030, la crois-
sance annuelle de la demande dans les transports devrait atteindre 2,4 % pour les véhicules et
2,1 % pour les voies de communication [ ]. Le monde actuel est un monde en mou-
vement avec des déplacements de flux humain et matériel conséquents.

1.1 Le transport des personnes

Le transport de personnes se différencie en deux catégories :

— le transport a des fins personnelles, a I'instar des raisons familiales (visite a la famille,
amis, célébration...) ou d’agrément (salon, foire, exposition, tourisme, vacances...), etc. ;
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— le transport a des fins professionnelles, a savoir des réunions, des déplacements domicile-
travail, des formations, etc.

La voiture est un bien présent dans beaucoup de ménage ; 82 % de la population frangaise
était motorisée en 2006. A cette méme date, 72,5 % de I’ensemble des déplacements longues
distances ! se faisait en voiture, 15 % par le train et 6,3 % par I’avion. D’une maniére générale,
la voiture est le moyen de transport privilégié€ des Frangais avec une part de 48 % des kilometres
parcourus sur I’ensemble des déplacements et un parc automobile de 31 millions de véhicules
au 1°" janvier 2007. L’avion arrive en deuxieme position avec 34,4 % (SOciété FRancaise d’En-
quétes par Sondages (SOFRES), calculs Institut National de Recherche sur les Transports et
leur Sécurité (INRETS)-Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie (ADEME),
Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE) et Service Economie,
Statistiques et Prospective (SESP)).

En 2006, les Francais, agés de quinze ans ou plus, ont effectué plus de 226 millions de
voyages > a longue distance allers-retours et ont parcouru 224 milliards de kilometres. Le trans-
port collectif est favorisé pour les déplacements professionnels [ ].

Depuis les années 70, la qualité de vie dans les villes a diminué, en partie avec la politique
du « tout-voiture ». Avec en moyenne 80 % de la population urbaine dans les pays européens,
il s’agit pour I’avenir de :

— prendre en compte 1’évolution de la demande dans les moyens de transport (personnes,

marchandises), notamment en considérant le vieillissement de la population ;

— permettre la coexistence du transport des passagers et des marchandises (le plus souvent

des colis de petite taille en ville) ;

— décongestionner les axes de transport.

Afin de sortir les centres-villes du « tout-voiture » et de décongestionner les acces aux
grandes métropoles, les villes améliorent les services de transport urbain ou périurbain collectifs
ou semi collectifs. Le développement de parkings a la périphérie des villes permet d’arriver en
centre-ville en utilisant les transports en commun. Cependant, la demande de transport requiert
souvent un service de type porte-a-porte, lequel n’est pas toujours intégré de facon optimale aux
différents systeémes de transport.

Par ailleurs un vide subsiste dans les transports en commun pour un déplacement de proxi-
mité de faible capacité. Une partie de la réponse est donnée par le développement des vélos en
libre service dans les villes, a I’instar du « vélib » de Paris. Ce type de service est de plus en plus
demandé mais reste réservé a une certaine partie de la population. En effet, cette solution n’est
pas viable pour les personnes handicapées ou a mobilité réduite. Une assistance est nécessaire
dans ce cas.

1. Le déplacement longue distance est défini conformément a la convention préconisée par Eurostat, 1’office
statistique des Communautés Européennes par un déplacement pour lequel la personne enquétée s’est éloignée de
son domicile d’une distance supérieur a environ 100 km, quel que soit soit le moyen de transport utilisé.

2. Le voyage est défini ici avec au moins une nuit passée en dehors du domicile.
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1.2 Le transport des marchandises

Le transport routier métropolitain des marchandises a connu une augmentation soutenue
entre 1980 et 2004. 11 a ét€ multiplié par trois durant cette période, passant de 98,1 a 295,6 en
milliards de tonnes kilometres. Le tonnage transporté évolue peu. En revanche, les distances
s’allongent. L’augmentation de la valeur des marchandises par unité de poids a stimulé la crois-
sance du fret aérien. L’ensemble du transport des marchandises a évolué de maniere moins
conséquente : de 208,4 a 368,5 milliards de tonnes-kilometres [ ].

En 2005, le flux routier achemine 81 % des trafics terrestres intérieurs. 71 % de ces flux sont
assurés sous pavillon francais.

1.3 Bilan

Un milliard de kilometres de route équipe le paysage francais dont la répartition est la sui-
vante (estimation 2006 de ’'USIRF [ D:

— autoroutes : 11 000 km avec une circulation routiere tous véhicules confondus de
125 milliards de véhicules kilometres 3 ;
routes nationales : 9 000 km avec 96 milliards de véhicules kilometres ;

routes départementales : 384 000 km avec 194 milliards de véhicules kilometres ;
voies communales : 604 000 km.

La circulation routiere, tous véhicules confondus, représente environ 141 milliards de véhi-
cules * kilometres pour les agglomérations supérieures a 5 000 habitants [ ]. Sur le
réseau des routes nationales, les poids lourds représentent 15 % du trafic. L’encombrement des
autoroutes et des routes nationales montre I’importance d’une bonne gestion du trafic.

L’avenir des différents modes de transport réside en :

— une réduction drastique de facteurs sociaux et environnementaux tels que les accidents,
le bruit, la pollution locale, la congestion de la circulation, la consommation de surfaces
cultivables, la consommation d’énergie et I’émission de gaz a effet de serre, sans oublier
les cofits qui en découlent ;

— une amélioration de la qualité du service rendu (temps de parcours, ponctualité, condi-
tions de transports, suivi et tragabilité, ...) ;

— une amélioration des systemes de transports pour les rendre résistants aux actes de mal-
veillance et de terrorisme ;

— une optimisation des colts (gestion, logistique...).

3. Le véhicule kilometre est une unité de mesure correspondant au mouvement d’un véhicule routier automo-
bile sur un kilometre. Un employé habitant a 7 km de son travail et revenant déjeuner chez lui a midi, se déplacant
seul, en voiture. Chaque jour I’ensemble de ses déplacements entre son domicile et son lieu de travail représente
donc : 4x7=28 véhicules-kilometres.
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Cet avenir s’améliore a condition de poursuivre les progres dans les domaines de 1’environ-
nement, de 1’énergie, de la compétitivité de I’industrie et des services de transport ainsi que de
la sécurité dans les transports (figure 1.1).

Emvironnerment
et Energie

Compétirate de I'industie et
des services de transpont

Sécurité dans les tansports

56 Architecture et matériaux pour infra- | 64 Acoustique des véhicules
structures de transport terrestre

57 Travaux d’infrastructures 65 Architecture électrique des véhicules

58 Infrastructures routieres intelligentes 66 Architecture électronique des véhicules

59  Sécurité active des véhicules 67 Gestion de I’énergie a bord des véhi-
cules

60 Architecture et matériaux pour 1’allége- | 68 Liaisons de données véhicule infrastruc-

ment des véhicules ture
61 Sécurité passive des véhicules 69 Systémes aériens automatisés
62 Moteurs a pistons 70 Positionnement et horodatage précis
63 Turbomachines 71 Gestion des flux de véhicules

FIGURE 1.1 — Les grands enjeux.

A ces enjeux s’ajoutent différents services associés aux transports [ ]:

— le service logistique permet de donner une information sur le trafic, une aide aux voyages,
et la possibilité de connaitre 1’état d’acheminement d’une livraison... ;

— la location de véhicules propose une réponse aux besoins changeants des ménages a sa-
voir posséder une petite voiture pour se rendre sur le lieu de travail et en louer une plus
spacieuse pour partir en vacances ;

— les artisans sont demandeurs de formations principalement en électronique pour 1’entre-
tien des véhicules de demain.

La réponse a ces enjeux nécessite d’innover aussi bien sur les véhicules, y compris leurs
sous-ensembles comme la propulsion, que sur 1’organisation générale des systeémes des trans-
ports. Ces innovations sont attendues a la fois sur le plan technique et en terme d’organisation.
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2.

Laccidentologie

2.1 Quelques chiffres

[’augmentation de la circulation des biens et des personnes n’est pas sans risque. Bien que
nos véhicules soient de plus en plus siirs et que 1I’ingénierie de la circulation ait progressé, le
nombre d’accidents sur les routes reste conséquent. En 2007, il a été dénombré 4 838 tués ! pour
la France entiere ? [ ]. Ce bilan indique par ailleurs 83 850 accidents corporels et
106 709 blessés dont 39 754 blessés hospitalisés. La France métropolitaine comptabilise 4 620
tués a trente jours, 81 272 accidents corporels, 103 201 blessés dont 38 615 blessés hospitalisés.
Cela représente 13 personnes tuées et 300 personnes blessées chaque jour. Un accident mortel
du travail sur deux est un accident de la route. Il est également important de souligner que le
colit de I’'insécurité routicre est estimé a 24,70 milliards d’euros pour 2008 en France, ce qui
représente un baisse de 3 % par rapport a I’année 2007 [ ]. LEtat investit environ
un dixieme de cette somme afin de limiter ces cofits. Découvrir les causes des accidents de la
route est bien un enjeu d’actualité.

D’une maniere globale, depuis plus de 30 ans, I’accidentologie sur les routes de France
diminue. Elle résulte d’un changement de comportement du conducteur, fortement incité par
les pouvoirs publics. Les accidents ne sont pas homogenes sur le réseau routier frangais. Les
autoroutes sont les routes les plus stires de France a I’inverse des routes secondaires, ¢’est-a-dire
routes départementales et communales [ ].

Sur le plan européen, la France ne présente pas de résultat satisfaisant. En considérant le
nombre de personnes tuées sur les routes en 2006, elle se situe a la 9° place sur les 25 pays de
I’Union Européenne : 76,5 personnes / million d’habitants en France contre 44,4 personnes par

1. Un délai maximum de trente jours est observé entre 1’accident et la mort de la personne pour que ce déces
soit pris en compte dans les statistiques du nombre de tués sur la route.
2. Métropole et départements d’outre-mer [Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion] inclus.
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million d’habitants pour le premier, les Pays-Bas [ ]. La France est située au méme
rang européen sur I’échelle comprenant le nombre de tués par milliard de kilometres parcourus.

2.2 Les causes

Neufs facteurs ont été mis en évidence et évalués de maniere crédible (données de 2006)
[ ]. L’alcool (26 %), la ceinture de sécurité (9 %), le téléphone portable (7,5 %),
les feux de jour (5,5 %), le cannabis (2,5 %), la fatigue et la somnolence (2,8 %) sont des facteurs
qui dépendent uniquement du conducteur. Les arbres (7,5 %, poteaux inclus) et la séparation
des sens de circulation (de ’ordre de 5 % pour les 10 % des voies les plus empruntées les
plus circulés) sont des facteurs liés a ’infrastructure. La vitesse (20 %), quant-a elle releve a
la fois de 'usager et de I'infrastructure. Cependant, 1’accident a un seul véhicule sans piéton
correspondant a une sortie de chaussée reste le type d’accident le plus fréquent (20 % des
accidents corporels) et le plus dangereux (37 % des tués).

Il est vrai que les pouvoirs publics cherchent a réduire le nombre de morts sur les routes.
La population est sensible a ces relevés relatés dans la presse, méme si les accidents isolés sont
devenus, a tort, une banalité dans le paysage des Francais. Mais si les institutions s’inquietent
de ces chiffres, c’est aussi di a une réalité économique. Comme évoqué précédemment, un
accident cofite tres cher. Ces dépenses se classent en trois catégories [ ]:

— Coiits marchands directs : frais médicaux, sociaux, matériels et administratifs ;

— Coiits marchands indirects : pertes futures de production et de vente ;

— Colits non-marchands : flux gérés par les compagnies d’assurances.

Une étude récente a montré que les accidents de la route provoquent presque autant de
blessés avec un handicap majeur que de morts. D’apres cette méme étude, le nombre de blessés
est en réalité trois fois plus important que celui donnée par le gouvernement [ ].

Le nombre de personnes tuées a diminué grace a différentes mesures qui ont eu un effet
immédiat (comme le port obligatoire de la ceinture, du casque, les limitations de vitesse...)
ou a plus long terme (conduite accompagnée, campagnes médiatiques de prévention...). Depuis
2001, le Conseil National de la Sécurité Routiere (CNSR) est en charge de proposer des mesures
afin d’améliorer la sécurité routiere, d’évaluer les différentes actions engagées et de commander
des études élargissant les connaissances dans le domaine de la sécurité routiere.
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3.

Les besoins pour déterminer la
localisation d’'un véhicule

3.1 Objectifs

Suite aux précédentes remarques, plusieurs axes de travail se dégagent pour réduire les
accidents :

— agir sur le conducteur ;

— agir sur le véhicule ;

— agir sur I'infrastructure.

Comme le montre la figure 1 page 4, un échange a lieu entre ces différents éléments. Dans le
cas de notre étude, nous nous intéresserons au role joué par 1’infrastructure sur le conducteur
circulant sur les routes départementales, routes les plus fortement touchées par un nombre élevé
d’accidents. Il convient d’abord de comprendre le comportement du conducteur. Cependant,
pour réaliser une étude viable, le panel de conducteurs étudiés doit étre a la fois varié et signifi-
catif. Cela passe par I’étude des véhicules lambda qui ne sont donc ni des véhicules banalisés ni
des véhicules instrumentés. Le conducteur impose au véhicule un trajet sur la route en fonction
de ce qu’il percoit. L’acquisition de données passe par un systeme de capteurs qui transcrivent
ces différentes actions et interactions.

La trajectoire de I’automobile est définie mathématiquement dans le domaine du trafic rou-
tier comme « une fonction continue de R dans R3 qui a tout instant ¢ associe la position dans
I’espace du centre de gravité du véhicule représenté par un point » [ ].
L’étude des trajectoires des véhicules représente le seul moyen valable pour connaitre le com-
portement des conducteurs. Une mesure en continue de la trajectoire s’impose. Cela comprend
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sa géométrie (position), cinématique (vitesse, accélération, jerk ') et dynamique (forces). Cet
outil doit étre le moins perceptible possible pour garder le comportement authentique de chaque
conducteur.

Le comportement d’un conducteur et sa maniere de conduire ne sont pas quantifiables par un
ou plusieurs capteurs. Ceux-ci doivent assurer la non-perturbation du chauffeur afin de 1’étudier
dans son environnement et dans sa maniere de conduire habituels. La mesure physique des
trajectoires est un moyen d’appréhender ce comportement a condition d’effectuer cette mesure
de maniere non intrusive. La trajectoire identifie les conséquences des actions du conducteur.
Une trajectoire est une ligne continue dans I’espace 3D qui associe une position pour tout instant
t, rapportée a une référence. Une trajectoire est mesurable et quantifiable, ce qui est un grand
avantage.

3.2 Méthode

Dans notre cas, nous nous limiterons a une trajectoire obtenue en évaluant les positions
latérales et longitudinales ainsi que les vitesses. Ces trois parametres sont définis en fonction
d’un quatriecme : le temps. Pour une premiere évaluation de ces trajectoires, ces quatre para-
metres sont suffisants. L’erreur de 1la mesure sur ces variables influe sur la bonne connaissance
des actions du conducteur sur le véhicule. La nécessité de capteurs pour acquérir 1’information
engendre la transformation d’une ligne continue en une ligne échantillonnée. En effet, 1I’acquisi-
tion de mesures s’obtient par échantillonnage. Le bon réglage de la fréquence d’échantillonnage
donne, par interpolation, le caractere continu de la mesure. Les traces 2 effectives des véhicules,
c’est-a-dire les trajectoires atemporelles des véhicules par rapport aux autres, se reconstruisent
par interpolation des différentes mesures. La comparaison entre les traces des usagers face a
différentes situations de conduite (variations des conditions météorologiques, changement des
signalisations horizontales ou verticales...) donne des indications sur la dangerosité de la route
et sur I’efficacité des actions menées pour la réduire.

3.3 Criteres et contraintes

L’acquisition des mesures s’effectue grace a des capteurs. La détermination du capteur adé-
quat s’opere suivant différents criteres tels que ses conditions d’utilisation, la maniere dont les
mesures sont effectuées, la fréquence d’acquisition, sa précision, etc. Les laboratoires et ges-
tionnaires travaillant dans ce domaine recherchent des systemes analysant la trace avec une

1. La notion de jerk (ou secousse) a été introduite afin de quantifier les variations de I’accélération par rapport
au temps. Il n’existe pas a I’heure actuelle de moyens directs de mesure externe de ce parametre. Sa connaissance
permet de mieux maitriser la dynamique vibratoire d’un véhicule.

2. D’apres le glossaire de la Métrologie des Trajectoires et du Trafic, la trace est : « la projection sur 1’espace
roulable du chemin parcouru par le centre de gravité d’un véhicule » [ ].
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précision de 1 cm pour la mesure de la position longitudinale? et latérale, ainsi qu’une préci-
sion de 5 km/h pour la mesure de vitesse. Ces acquisitions se concrétisent sur des configurations
de route a géométries variables (taille, relief, altitude, cadre...) et de maniere indépendante des
conditions météorologiques. Des capteurs discrets assurent la non-perturbation des habitudes
de conduite des conducteurs.

Les véhicules circulent sur des routes régies par la réglementation frangaise ce qui im-
pliquent un certain nombre de reglementations pour les usagers de la route, notamment en
terme de limitation de vitesse et de gabarit de véhicules. Le dispositif doit fonctionner sans
interruption. Un systeme a faible cofit et facile a mettre en oeuvre présente de réels avantages.

3. Une position longitudinale mesurée a 1 cm signifie que la position latérale du véhicule doit s’écarter au plus
de 1 cm entre deux acquisitions successives de sa trace [ ].
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4.

Les technologies pour le suivi de
trajectoire

4.1 Vocabulaire associé aux capteurs

Les capteurs permettent de transformer une grandeur physique, appelée mesurande ou ex-
citation, en une grandeur électrique, reflet de son entrée et de ses variations. Deux catégo-
ries de capteurs existent : les capteurs passifs et ceux dits actifs. Les capteurs passifs sont
sensibles au mesurande par I’intermédiaire de leurs propriétés électriques et/ou de leurs ca-
ractéristiques géométriques ou dimensionnelles. Citons par exemple, la résistivité des ma-
tériaux pour obtenir une information de température ou de déformation, les dispositifs de
type condensateur (mouvement d’armatures dans un diélectrique). Les capteurs actifs conver-
tissent I’énergie du mesurande en énergie €lectrique. Ils utilisent différents effets comme 1’ef-
fet thermo-électrique, pyro-électrique, piezo-€lectrique, d’induction électromagnétique, photo-
électrique, photo-émissif, photovoltaique, photo-électromagnétique et Hall [ 1,

[ 1

Les capteurs représentent 1’élément principal d’un systeme métrologique. Pour le caractéri-
ser correctement, un vocabulaire spécifique s’est construit autour des capteurs et des caractéris-
tiques métrologiques [ 1,1 ]:

— le mesurande : grandeur physique de la mesure ;

— le corps d’épreuve : élément mécanique qui réagit sélectivement a la grandeur a mesurer ;

— I’étendue de mesure : domaine de mesure pour lequel les indications du capteur ne doivent
pas €tre entachées d’une erreur supérieure a I’erreur maximale tolérée. Les valeurs limites
du domaine sont définies par les termes, « portée minimale » et « portée maximale » ;

— la sensibilité : c’est le rapport de la variation du signal de sortie a la variation correspon-
dante de la grandeur a mesurer. La sensibilité en régime dynamique exprime la variation
de la sensibilité en fonction de la fréquence qui provient généralement de 1’inertie méca-
nique, thermique ou électrique de la téte de mesure du capteur et du dispositif directement
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associé. Cette variation empéche le capteur de délivrer un signal qui suive instantanément
les variations du mesurande, et ceci d’autant plus que la fréquence est plus élevée. Cette
inertie peut étre inhérente au principe physique de base du capteur mais elle est aussi tres
souvent due a la présence de composants électriques : résistances, inductances, capacités,
qui introduisent dans la réponse des constantes de temps de la forme RC ou L/R;

la linéarité : un capteur est dit linéaire dans une plage déterminée du mesurande, si sa
sensibilité est indépendante de la valeur du mesurande ;

la fréquence propre et la fréquence de résonance : la fréquence propre (ou fréquence
naturelle non amortie) est la caractéristique principale du fonctionnement dynamique des
capteurs. Elle est définie par le passage de la réponse en phase a la quadrature, (¢ =
—m/2). La fréquence de résonance (ou fréquence naturelle amortie) est la fréquence pour
laquelle I’amplitude de la réponse est maximale ;

la bande passante : la bande passante d’un capteur est caractérisée par la linéarité de sa
réponse en fréquence. Pour une plage de fréquence définie, elle est donnée, métrologi-
quement, en générala =5 % oua + 0,5 dB;

I’étalonnage : ensemble des opérations qui permettent d’expliciter, sous forme graphique
ou algébrique, la relation entre les valeurs du mesurande et les valeurs de la grandeur
électrique de sortie et ceci, compte tenu de tous parametres additionnels susceptibles de
modifier la réponse du capteur. L'usage d’un étalon est bien souvent nécessaire ;

la répétabilité ou fidélité : c’est I’étroitesse de ’accord entre les résultats de mesures
successives d’'une méme grandeur, effectuées avec la méme méthode, par le méme obser-
vateur, avec les mémes instruments de mesure et a des intervalles de temps assez courts.
C’est une valeur statique qui quantifie la dispersion des mesures ;

la justesse : c’est la qualité d’un capteur a fournir des indications précises ;

la précision : elle quantifie I’erreur maximale de mesure, a savoir la différence maximale
entre ce qu’indique 1’affichage et la valeur vraie du parametre mesuré, ¢’est-a-dire 1’apti-
tude du capteur a donner la vraie valeur;

la résolution ou mobilité : qualité qui caractérise I’aptitude d’un capteur a réagir et a
donner le plus petit écart entre deux valeurs du mesurande ;

la reproductibilité : étroitesse de 1’accord entre les résultats de mesures successifs d’une
méme grandeur dans le cas ou celles-ci sont effectuées dans des conditions différentes
par rapport aux conditions dans le cadre de la répétabilité ;

la stabilité : qualifie la capacité d’un capteur a conserver ses performances pendant une
longue durée (probleme de dérive du zéro par exemple) ;

la rapidité : capacité du capteur a suivre dans le temps les variations de la grandeur a

mesurer ,

— le temps de réponse : grandeur qui caractérise la rapidité. Temps nécessaire au capteur

pour réagir a une variation brusque du mesurande ;

— les erreurs de mesure : elles peuvent étre de différents types, c’est-a-dire systématique

(constante ou a variation lente), aléatoire et accidentelle (température...).
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4.2 La mesure de la trace

4.2.1 Lavidéo

La vidéo a été développée initialement dans les systemes de trafic pour permettre a un opé-
rateur humain de contrdler et surveiller la circulation [ ]. Maintenant des recherches
s’effectuent pour automatiser les systemes de surveillance. La vidéo est fondée sur I’utilisation
d’une ou plusieurs caméras qui filment une scene. Des traitements spécifiques - algorithmes de
traitement du signal, de statistique ou de géométrie - traitent la succession d’images. L’analyse
porte sur les changements de pixels d’une séquence d’images éventuellement pré-traitées selon
les besoins de I’algorithme (mécanisme de seuillage, de segmentation...). Le positionnement de
la caméra et les conditions météorologiques influent sur son champ de vision. Le positionne-
ment de la caméra et ’angle d’observation de la zone constituent un point sensible car ils jouent
sur la précision des mesures. Un compromis est a faire entre la précision des valeurs récoltées,
la taille de la zone a étudier et le type d’informations obtenues (inter-distance, vitesse...). Il est
possible d’effectuer de la classification !, de la mesure de vitesse et de position, de la détection
d’accident et du suivi de trajectoire. La vitesse est mesurée avec une précision comprise entre 5
et 10 km/h. Elle devrait s’améliorer dans les années a venir avec I’amélioration des algorithmes
de traitement et la croissance des résolutions des caméras [ ].

La vidéo s’embarque méme sur les véhicules. Elle permet de localiser la voiture par rapport
a son environnement. Dans le cadre d’un systeme d’assistance a la conduite, les marquages
au sol présentent un bon moyen de repérage. L’ utilisation de cette technique permet une étude
de la position du véhicule sur la chaussée et donc de sa trajectoire. Les principaux algorithmes
employés sont la segmentation et la détection de contours [ ]. Une caméra installée
verticalement sur un véhicule et regardant le sol donne une position latérale de I’ordre de 2 cm.
Dans le cas contraire, la détection devient plus délicate [ ].

FIGURE 4.1 — Une disposition possible d’un systeme vidéo, ici a I’avant du véhicule.

1. La classification permet de différencier les véhicules routiers suivant leur catégorie. Par exemple, la classifi-
cation permet au moins de distinguer un poids lourds d’un véhicule 1éger.
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De plus en plus, la recherche se focalise sur la vision stéréoscopique a bord des véhicules.
Deux grandes méthodes sont employées [ LI ] : la corres-
pondance entre plusieurs pixels et la rectification homographique 2. Pour cela, le plan de route
doit étre identique sur les deux images. Cependant la deuxieme technique s’applique unique-
ment si la route est plane. Pour beaucoup d’autres méthodes cette condition est nécessaire.

De plus, dans un systeme retransmettant la (ou les) vidéo(s) vers un ordinateur central, la
transmission des données nécessite un média tres haut débit.

4.2.2 Les technologies hybrides : la fusion de données

La technologie hybride désigne ici la réunion de différents capteurs, dans le but d’obtenir
des résultats plus fiables. Bien évidemment 1’ajout de plusieurs technologies dans un méme
systeme n’est pas anodin. Le coflit du systeéme et la complexité du traitement des données sont
des parametres non négligeables dans 1’acquisition du dispositif.

En France, le Centre d’Etudes Techniques de I’Equipement (CETE) de I’Est a mis au point
un dispositif installé en bord de chaussée et basé sur des cellules infrarouges et un télémetre a
ultrasons. Baptisé FRAOQ, il récolte des données diverses comme 1’heure de passage du véhicule,
le temps entre les véhicules, la vitesse, la longueur et la position ou hauteur du véhicule. Ce
systeme mesure la position latérale des véhicules a = 20 cm. [ ].

Emetteurs

Infrarouge |

Récepteurs

~___ Infrarouges

Boitier
ultrasons

Faisceaux Infrarouges

FIGURE 4.2 — Le systeme FRAO.

En Suisse, la société ASIM a développé des détecteurs incluant des infrarouges passifs, des
ultrasons et un radar Doppler. La série des TT 290 combine au sein d’'un méme boitier ces trois
technologies. Dans ce cas, les infrarouges détectent la présence du véhicule et effectuent une
opération de comptage, les ultrasons mesurent la hauteur et le radar mesure la vitesse.

Dans le cadre du theme Recherche des Attributs pour le Diagnostic Avancé des Ruptures
de la Route (RADARR) du projet Surveillance Automatisée des Routes pour I’Information des
conducteurs et des gestionnaires (SARI), le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC)
a développé un outil de suivi des véhicules depuis le bord de voie. Cet outil integre deux caméras
vidéo et un télémetre [ ]. Un post-traitement fournit la trace du véhicule.

2. Larectification homographique rectifie I’image pour que son plan soit parallele au le plan de projection.
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Pour améliorer I’efficacité des radars actuels (paragraphe 4.3.2.5 page 32), I’Europe a mis
en place le projet CARSENSE, projet financé par la commission européenne. Son but est de
fusionner des données provenant de deux radars (un de courte portée et un autre de longue
portée), de deux caméras (stéréovision) et d’un télémetre laser [ ]. Ce projet
n’est pas completement terminé, néanmoins, il a ouvert la voie vers de nouveaux domaines de
recherche comme la fusion de données [ ].

Le projet Limiteur s’ Adaptant a la VItesse Autorisée (LAVIA) propose un systeme au sein
du véhicule qui integre la combinaison d’un GPS, d’un odometre et d’un gyrometre et d’une
carte digitalisée de la région ou il circule. A partir de ces informations, 1’ordinateur de bord
identifie la position, la vitesse limite autorisée sur la route et régule automatiquement la vitesse
du véhicule [ ].

4.2.3 Bilan de la mesure de la trace

La majeure partie des solutions développées déploie un systeéme a base de caméras. Certains
projets expérimentent la mesure de la trace avec, souvent, le besoin d’utiliser plusieurs capteurs
de technologies différentes. La fusion de données agrege les données provenant des différentes
sources. Néanmoins, cette technique est gourmande en calcul. Excluant I’utilisation de la ca-
méra en raison de son caractere intrusif pour le conducteur, seuls des systemes expérimentaux
combinant différents capteurs sont disponibles. Pour répondre a nos besoins, étudions les cap-
teurs existants ayant la capacité de mesurer une position et/ou une vitesse. Historiquement, la
position de la voiture fut la premiere mesure a étre acquise. Elle peut étre complétée par d’autres
comme la vitesse, I’accélération ou le jerk.

L’accélération exprime la variation de vitesse d’un systeme. Elle est donnée par des accé-
lérometres. Beaucoup de ces capteurs sont réalisés a partir de la technologie MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems), c’est-a-dire qu’ils emploient 1’énergie électrique pour alimen-
ter leur microsysteme mécanique. Il y a principalement quatre technologies d’accélérometre :
piézo-€lectrique, piézo-résistif, capacitif ou asservi. Mais des systemes a fibre optique voient le
jour. Leur principe est fondé sur la mesure de la force a laquelle est soumise une masse, pour
en déduire son accélération. Ce capteur est tres couramment employé dans les véhicules pour
établir son comportement dynamique. L’avantage d’un accélérometre est sa grande facilité a ré-
véler une multitude de données (accélération, vitesse, déplacement, force...). Il possede une dy-
namique de mesure tres étendue et I’influence des éléments extérieurs, telle que la température,
est négligeable sur sa mesure [ ]. Néanmoins I’obtention du déplacement
nécessite une double intégration entrainant des problemes d’échantillonnage et de précision.

La classification des systemes de capteurs proposée par la suite identifie la maniere d’utiliser
et d’installer ces capteurs. Dans un premier temps, les systemes d’acquisition non embarqués
sur le véhicule sont tri€s suivant leur rayon d’action ; Par exemple si un contact apparent est
nécessaire entre le véhicule et le capteur. Dans un deuxieme temps, il a été décidé de classer les
différents capteurs suivant leur mode d’utilisation, c’est-a-dire si une partie, voire 1’ensemble,
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du systeme d’acquisition est positionnée sur le véhicule. Un catalogue est réalisé différenciant
la méthode de localisation du systeéme. Une localisation dite relative utilise un ou des capteurs
proprioceptifs qui positionnent le véhicule par rapport a une référence initiale. Une localisation
absolue emploie un ou des capteurs extéroceptifs. Ils positionnent le véhicule par rapport a des
reperes fixes de ou dans I’environnement. La vidéo, déja identifiée au paragraphe 4.2.1, n’est
pas répertoriée dans ce catalogue. Nous n’évoquerons pas également les techniques a base de
I’accélération ou de jerk. Pour mesurer la position, ces techniques demandent au moins deux
intégrations entrainant une dérive de la mesure.

4.3 Les systemes de capteurs non embarqués

4.3.1 Les capteurs a contact

Les capteurs a contact sont déformés par les pneus des véhicules. Cette déformation en-
gendre une variation de la mesurande. Le relevé de cette variation fournit des informations
exploitables comme la localisation, la vitesse du véhicule et le comptage des véhicules.

4.3.1.1 Le capteur pneumatique

Il est parmi les premiers a avoir été développé dans le but de faire de la métrologie a savoir
du comptage et de la mesure de vitesse. Depuis les années 1920, date de son invention, ce
systeme a eu le temps de mirir, pour aboutir a un systeme siir, maitrisé, simple et peu onéreux.
Le dispositif se compose d’un tube en caoutchouc. Lors du passage d’un véhicule sur le cable,
la variation de pression de 1’air dans le tube se propage jusqu’a un détecteur situé a I’une des
extrémités. Cette modification de pression actionne un contact électrique [ ].

Le systeme se pose sur la chaussée perpendiculairement a 1’axe de la route. I1 est fixé sur
les bords et éventuellement au milieu de la chaussée avec des brides clouées ou vissées au
sol. Le tuyau dans lequel I’air circule est généralement en caoutchouc. Ce matériau autorise
un allongement du tuyau afin d’éviter sa rupture et lui confere une résistance a la température

[ 1
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FIGURE 4.3 — Représentation de configurations possibles pour I’installation des tubes pneuma-
tiques, source [Klein et Kelley, 1996].

Ce dispositif permet de localiser un véhicule sur la chaussée a un endroit précis ou le caou-
tchouc est positionné. Ce systeme est fiable, robuste et faiblement soumis a des perturbations.
Son temps de réaction est de I’ordre de 20 ms. Néanmoins, un passage trop répété de camions
et de bus détériore le systeme. Le capteur pneumatique ne permet pas de mesurer directement
une position latérale.

Lutilisation de deux tubes dont I’interdistance est connue et maitrisée autorise une mesure
de vitesse dont la précision ne descend pas sous la barre des 10 % [Klein et Kelley, 1996]. Cette
distance est souvent au moins égale a 30 cm.

4.3.1.2 Les capteurs de pesée, WIM

Les capteurs piézo-électriques, extensométriques, de force et optiques sont des capteurs de
pesée de véhicule en mouvement (Weigh In Motion (WIM)). L’erreur de mesure du poids d’un
camion est obtenue a 15 % environ. Elle est parfois meilleure notamment pour les capteurs ex-
tensométriques [Hallenbeck et Weinblatt, 2004]. L’état de la route joue un role primordial pour
obtenir une qualité de mesure : la route doit présenter peu d’orniérages. Dans ces conditions,
I’erreur de mesure du poids d’un poids lourd, roulant a une vitesse inférieure a 5 km/h, est de 2
%. Si ces conditions changent, cette erreur peut s’élever au-dela des 40 %.
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Ces capteurs peuvent également servir a dénombrer les véhicules, voire a mesurer leur vi-
tesse, a condition d’installer deux dispositifs sur la route. Toutefois, ces derniers n’ont pas été
congus pour ce type de mesure. Un nouveau capteur d’effort pneumatique/chaussée a vu le
jour dans le cadre du theme RADARR du projet SARI. Ce capteur, dénommé systeme MEVI,
mesure les efforts suivant les trois axes du repere cartésien [Coiret et Lechner, 2006].

Le capteur piézo-électrique

Leffet piézo-électrique, qui est le principe de base de ce capteur, se manifeste par une po-
larisation électrique de certains cristaux lorsqu’ils sont soumis a des déformations mécaniques.
Réciproquement, un changement de leur polarisation a lieu sous I’action de certaines déforma-
tions mécaniques. La constante diélectrique des matériaux piézoélectriques varie en fonction de
la charge qui est appliquée sur le matériau [laquinta er a/., 2004]. La bande passante des cap-
teurs piézo-€lectriques est tres importante (jusqu’a 30 kHz). Ils ont une tres bonne sensibilité de
mesure. Ceci en fait un capteur idéal pour la détection de phénomenes dynamiques. Pour créer
un capteur piézo-€lectrique, il est courant d’utiliser de la céramique piézo-électrique - qui est
un matériau ferro-électrique rendu piézo-électrique suivant une direction de polarisation don-
née - ou encore plus récemment du quartz [Kowlessur, 2001]. Ces cables piézo-€lectriques sont
ensuite encastrés dans une résine puis insérés dans la chaussée.

Load bearing
(can be ground)

Elastic material
(foam)

Quartz
sensing element

Special alloy
profile

Sand-epoxy
grouting

FIGURE 4.4 — Capteur de trafic piézo-électrique a quartz (capteur Lineas de chez Kistler).

Les capteurs piézo-électriques sont sensibles a la température et ne sont pas adaptés pour
recueillir des mesures dans un trafic qui roule au pas (facteur dynamique qui n’est pas suffisam-
ment important).

Le capteur extensométrique

Ces systemes peuvent se poser directement sur la chaussée. Ils trouvent ainsi leur utilité
dans les phases de pré-études afin de positionner au mieux dans la chaussée de la route le
futur capteur de pesée [ Yannis et Antoniou, 2005]. Comme le capteur de force, leur installation
requiert deux capteurs disposés sur une demi-voie de circulation. Le poids est mesuré a I’aide de
deux mesures obtenues a chaque extrémité de 1’essieu. Le systeme est complété par des boucles
électromagnétiques pour accroitre la précision de la mesure en indiquant le type de véhicule qui
arrive sur le capteur extensométrique comme le montre la figure 4.5.
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J
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FIGURE 4.5 — Exemple d’installation de deux capteurs extensométriques avec en amont et en
aval deux boucles électromagnétiques (A : alignés entre les boucles, B : en quinconce, C : tout
seul), source International Road Dynamics (IRD) Inc.

Ce capteur utilise le principe de mesure des jauges de déformation : la résistance €lectrique
varie lorsque le matériau est soumis a une déformation (étirement ou raccourcissement). Le
terme anglais les désigne par strain gauge, voire extensometric sensor. Dans cette catégorie, le
capteur extensométrique le plus connu porte le nom anglais de bending plate. C’est une plaque
d’acier sur laquelle sont collées plusieurs jauges de déformation.

High:strength
steel plate

Strain gauges
under plate

FIGURE 4.6 — Présentation d’un capteur « bending plate », source ORNL.

Un nouveau capteur extensométrique a été concu [ ]. Encore a I’état
de prototype, il permet de connaitre la position des roues. Il est constitué de nombreuses jauges
de déformation afin obtenir plusieurs capteurs de pesée mis cote a cote dans 1’axe de dépla-
cement du véhicule. Un autre systeme original recueille la position latérale d’un véhicule en
utilisant un tube sur les extrémités duquel sont montés deux capteurs piezo-€électriques. La zone
de déformation est récupérée par 1’analyse temporelle des signaux recus [ ].
En 2004, il était testé en simulation.

Le capteur de force

Le terme « capteur de force » est une pale traduction du terme anglais load cell. Un de
ses synonymes est « capteur de charge ». Ce systeme est principalement utilisé pour effectuer
des opérations de pesage dynamique. Cette méthode utilise un capteur de force inséré dans une
caisse métallique. La plaque supérieure est amovible. Installé dans la chaussée, il devient tres
coliteux. Cependant il est souvent considéré comme le capteur le plus précis des capteurs de pe-
sée | 1, [ ]. Certains systémes a capteurs
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de force utilisent un transducteur constitué¢ d’une jauge de déformation. Ils sont néanmoins sé-
parés des capteurs extensométriques dans la mesure ou ils peuvent étre élaborés suivant d’autres
technologies, hydraulique par exemple.

Ngs

Force applied
to load cell

/4

In-ground load cell
installation

FIGURE 4.7 — Présentation du capteur de force, source Oak Ridge National Laboratory (ORNL).

Le capteur a fibre optique

Dans le cas d’un systeme de pesée par fibre optique, le principe repose sur la modification
du faisceau lumineux qui se propage dans la fibre monomode et biréfringente. Initialement,
I’onde émise est séparée en deux composantes de polarisation orthogonales. A son bout est dis-
posé€ un miroir permettant une réflexion du signal ou un récepteur optique. L’onde lumineuse
se propage dans la fibre. Seule une des composantes est perturbée sous 1’effet d’une pression.
L’analyse du déphasage entre ces deux composantes permet d’obtenir un grand nombre de don-
nées [Safaai-Jazi er al., 1990]. Néanmoins cette technique n’est pas encore tres usitée car ce
type de capteur n’est pas encore industrialisé.

Ruban métallique

Force
transversale

Fibre

FIGURE 4.8 — Systeme a fibre optique, source [SETRA/CSTR, 1995].

La fibre est placée entre deux rubans métalliques, le tout collé sur la chaussée. A I’inverse
des autres capteurs WIM, il est tres polyvalent : classification de véhicule, pesage dynamique,
détection d’anomalies de suspensions et de gonflage de pneus, mesure de fluctuations de la
température de la chaussée et de la vitesse. Outre sa large diversité de mesures, son temps de
réponse est extrémement rapide et elle est insensible aux ondes électromagnétiques.

D’autres installations la positionne dans 1’enrobé de la route et la protege par de la ré-
sine. Cette configuration permet de compter les véhicules et d’effectuer de la classification
[Line, 2009]. La mesure n’est plus suffisamment fiable pour estimer correctement le poids des
véhicules.
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4.3.1.3 Le capteur résistif

Sous I’effet d’une pression, deux surfaces conductrices initialement séparées par des élé-
ments élastiques entrent en contact. En détectant les essieux, ce capteur donne I’information de
présence. Par contre, ce dispositif a une courte durée de vie. Néanmoins, il trouve son utilité
comme détecteur de piéton. Il se présente sous la forme d’un tapis en caoutchouc dans lequel
des éléments actifs sont intégrés et dont I’'impédance varie en fonction de la pression appli-
quée sur le tapis [ 1, [ ]. Pour des applications routieres,
ce capteur est encore a 1’état de prototype.

4.3.2 Les capteurs actifs sans contact
4.3.2.1 Présentation

Ils sont constitués d’un émetteur et d’un récepteur. L’ émetteur envoie une onde regue ensuite
par le récepteur. L’onde est de nature différente : elle est soit électro-magnétique soit acous-
tique. Dans le cas des capteurs infrarouges ou du radar, elle est électro-magnétique. Seule une
longueur d’onde différente les distingue. Pour les capteurs a ultrasons, 1’onde est acoustique.

La mesure de distance est obtenue a partir du temps de vol de 1’onde, c’est-a-dire du temps
mis par I’onde depuis son émission jusqu’a son retour au récepteur apres réflexion sur la cible.
Ces ondes sont envoyées sous forme de trains d’ondes. Le récepteur convertit 1’énergie des
ondes réfléchies en un signal électrique. La mesure du temps séparant 1I’émission et la réception
du signal permet d’en déduire la distance de 1’objet.

Ces capteurs effectuent également du comptage, de la détection de présence et de la mesure
du trafic. La vitesse se mesure souvent en utilisant 1’effet Doppler ou la variation du temps de
vol. L’effet Doppler décrit I’'impact d’une onde réfléchie par un objet en mouvement.

4.3.2.2 La disposition des capteurs

Ils s’installent de plusieurs facons selon I’application souhaitée [ ].

Le mode barrage

L’ émetteur et le récepteur sont séparés (figure 4.9). Ainsi en présence d’un obstacle bloquant
I’onde entre ces deux éléments, le récepteur ne recoit pas de signal de I’émetteur.
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Emetieur Récopleur

[T i

FIGURE 4.9 — Configuration des capteurs suivant le mode barrage.

Le mode reflex

L’émetteur et le récepteur sont placés cote a cote. Une plaque réfléchissante est placée plus
loin pour limiter la zone de détection. Le signal est donc réfléchi sur cette surface et revient vers
le récepteur pres de I’émetteur. Dans le cas du passage d’un obstacle, le signal est coupé. Le

capteur ne regoit aucune information.

E/FR Kefeiiew

' -
-

FIGURE 4.10 — Configuration des capteurs suivant le mode reflex.

Mode de proximité

Il s’agit d’un mode qui ressemble au mode reflex. Il se distingue par I’absence du réflec-
teur (figure 4.11). Sa portée est plus limitée car c’est 1’obstacle qui joue le rle de réflecteur.

Labsorption du signal lumineux est donc plus significative.

E/R

FIGURE 4.11 — Configuration des capteurs suivant le mode de proximité.
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Ce systeme s’accroche en hauteur a2 un mat de fixation ou une glissiere de sécurité. En
position de visée verticale (figure 4.12), il sert plus particulierement a réaliser une différence
entre les voitures et les poids lourds. En visée verticale, le probleme se pose lorsqu’un véhicule
léger transporte des objets sur son toit (vélo, meubles, bagages...).

Maontage
vertical

Maontage
harizontal

.
|-
=N

FIGURE 4.12 — Positionnement d’un capteur en mode de proximité (ici ce capteur utilise une
technologie fondée sur les ultrasons, cf. paragraphe 4.3.2.4 page 31).

4.3.2.3 Le capteur a infrarouge

L’ émetteur envoie une onde infrarouge dont la largeur de bande est fine (led ou laser). Dans
le cas du mode barrage, la portée s’étend jusqu’a 200 m. Leur temps de réponse est trés rapide
(10 ms).

En utilisant deux capteurs infrarouges actifs, la vitesse est obtenue avec une précision de
5% [ ].

En cas d’utilisation prolongée du systeme de mesure a infrarouge, il est nécessaire de net-
toyer le systeme. Des saletés peuvent limiter leur passage. De plus, le mauvais temps limite les
capacités de détection des infrarouges. De méme, un soleil trop intense peut entrainer de fausses
détections en raison de la réflexion des rayons lumineux ou de leur arrivée directe sur le capteur.

4.3.2.4 Le capteur a ultrasons

Une antenne directive émet des ondes sonores a une fréquence comprise entre 25 et 100 kHz,
fréquence inaudible pour I’oreille humaine d’un adulte. Les longueurs d’onde correspondantes
varient entre 3,4 mm et 17 mm. Du fait de leurs faibles valeurs, les ultrasons se propagent
essentiellement en ligne droite [ ].

La vitesse est une grandeur plus délicate a obtenir avec ce capteur. La technique du radar a
impulsions est utilisée. L’envoi de plusieurs impulsions consécutives affine la précision de ces
mesures [ ].
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Certains capteurs a ultrasons ont une précision de 0,2 mm sur la mesure de la distance et
de 0,5 km/h pour I’évaluation de la vitesse [ ]. Les capteurs destinés au grand
public ont une précision de 10 % jusqu’a 120 km/h sur une distance de huit metres. La majorité
de ces systemes ne sont pas toujours fiables car ils définissent une vitesse du son fixe. Or cette
vitesse fluctue selon la température, la pression ou la pluviométrie.

4.3.2.5 Le radar : capteur a micro-ondes

Inventés peu avant la Deuxieme Guerre mondiale, les radars ont été initialement développés
pour détecter des objets. Ce mot provient de la combinaison de « Radio Detection And Ranging
». C’est un capteur a ondes électromagnétiques dans la gamme des micro-ondes dont la fré-
quence varie entre 1 GHz et 300 GHz (c’est-a-dire une longueur d’onde comprise entre 1 cm et
30 cm). Néanmoins, les radars les plus performants utilisent des fréquences atteignant 77 GHz.
La gestion du trafic fait appel a des radars dont la fréquence retenue est de 10,525 GHz dans
la bande X (entre 8 GHz et 12 GHz). Les derniers modeles de radars fonctionnent a 76 GHz
(contre 24 GHz actuellement). Les versions récentes des radars a micro-ondes de la gendarme-
rie ont une portée 350 m. Suivant la longueur d’onde utilisée, il peut détecter un objet jusqu’a
500 km (cas des radars pour les avions).

Le radar transmet son énergie par I’intermédiaire d’une antenne directive. Par cette méme
antenne, il recoit une partie du signal réfléchie par la voiture. En fonction de la composition
du signal émis, I’analyse de sa réverbération peut donner différentes informations comme la
vitesse du véhicule. Divers radars sont référencés (a impulsions, a ondes continues, a poursuite
automatique, a compression d’impulsions, Doppler a impulsions) ]. Néanmoins,
seuls les radars a ondes continues sont utilisés pour les équipements routiers. Ce type de radars
se décline en deux versions : le radar a ondes continues (appelé parfois radar Doppler) et le
radar a ondes continues modulées en fréquence.

Dans le cas d’un systéme a ondes continues « simples », il est possible de vérifier la présence
d’un véhicule en mouvement dans une zone visée ainsi que sa vitesse. Mais il est important de
souligner que c’est un appareil qui donne directement la mesure de vitesse puis par intégration,
la distance.

Ces dispositifs ont une résolution de 5 km/h, une précision de + 1 km/h et une résolution
en distance comprise entre 4 et 5 m pour une précision de £+ 1 m [ ], avec un
temps de réponse inférieur a 20 ms. La portée dépend de la longueur d’onde utilisée.
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4.3.3 Les capteurs passifs sans contact

Ces capteurs se distinguent par le simple emploi d’un récepteur basé sur I’onde étudiée.

4.3.3.1 Les capteurs passifs a infrarouge

Ils détectent la chaleur émise par tous les corps. Ils sont déployés pour repérer les piétons
ou bien la chaleur émise par un moteur en tenant compte de 1’apport d’énergie provoqué par
le véhicule en mouvement (figure 4.13). Ils sont disposés sur des mats visant la zone de détec-
tion souhaitée [ ]. Des précisions similaires aux systemes utilisant la vidéo sont
obtenues [ ]. Ce type de capteur a un temps de réponse relativement long : un peu
moins de 250 ms. Les capteurs a infrarouges passifs reperent dans une zone donnée les véhi-
cules. Certains systemes integrent plusieurs capteurs dans un méme boitier. Plusieurs zones sont
ainsi surveillées en méme temps. Il est alors possible de récupérer la vitesse du véhicule mais
I’erreur de mesure dépasse les 10 %. Certains capteurs vidéos sont sensibles a I'infrarouge. Les
techniques de traitement de 1’image sont alors utilisées.

Fassive sensor

Receiving aperture

(1-9)T,

oy (Reflective term)

eT "‘\
(Emissive term)

T oy

WVehicle with emissivity and

Reoad surface with emissivity and
surface temperature £, and T,

surface temperature £, and Tp

FIGURE 4.13 — Dispositif a base d’un capteur a infrarouge passif.

4.3.3.2 Les capteurs magnétiques

Le capteur magnétique est apparu au cours des années 1990. La terre est entourée d’un
champ magnétique considéré comme constant a notre échelle. Le but de ce capteur est d’ana-
lyser les fluctuations de ce champ. En effet, quand une masse métallique, comme un véhicule,
circule, elle modifie localement ce champ [ ].
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FIGURE 4.14 — Représentation de 1’influence d’un véhicule sur les lignes de champ terrestre.

Ce capteur peut se placer soit au milieu, soit en bordure de la chaussée.
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FIGURE 4.15 — Positionnement d’un capteur magnétique.

Il est possible de compter les véhicules et de mesurer leur longueur. En combinant deux
capteurs, la mesure de la vitesse est réalisable avec une précision inférieure a 10 %. Néanmoins,
aux Etats-Unis, des chercheurs arrivent a employer un seul capteur pour réaliser des mesures de
vitesse moyenne. Les estimations ne sont pas encore aussi performantes que celles des boucles
[ ]. Cette technique ne permet que d’observer un véhicule dans une zone. Les
positions longitudinale et latérale ne sont pas mesurables.

Certains systemes sont composés d’un cylindre de 135 mm de hauteur a insérer dans la
chaussée. D’autres se posent avec une simple saignée (comme pour les boucles magnétiques).

4.3.3.3 Les boucles électromagnétiques

Présentation

Elles sont développées depuis les années 60 comme de simples compteurs de véhicules.
Leur utilisation actuelle s’étend tres largement dans des systemes de gestion avancée de la
circulation. Dans les années 1980, cette méthode est devenue de plus en plus robuste, étendant
sa simple action de compteur.

Son but est de mesurer une variation du champ magnétique générée par un fil, enfoui a
quelques centimetres dans la chaussée.
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Constitution

Le systeme est constitué de quelques spires (simple fil enroulé), d’une centrale pour 1’élec-
tronique et d’un céble blindé et torsadé pour connecter les spires a 1’électronique. La configu-
ration des boucles est variable : triangle, rectangle, losange... Le fil isolé est enroulé de telle
maniere a former quelques spires (3 a 4). Il est parcouru par un courant sinusoidal souvent
choisi entre 10 kHz et 200 kHz. Initialement, le générateur est accordé sur la fréquence de ré-
sonance de la boucle. Ainsi, quand une masse métallique passe pres de celle-ci, le circuit n’est
plus accordé et I’inductance diminue [ ] (création de courant de Fou-
cault dans la partie métallique du véhicule qui engendre a son tour un champ électromagnétique

s’opposant au champ qui I’a créé (loi de Lentz)).
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FIGURE 4.16 — Composition d’un systéme a boucle magnétique.

Les boucles sont enfouies dans la chaussée. Une saignée d’une profondeur maximale de
100 mm et d’une largeur inférieure a 20 mm est creusée. Apres nettoyage, du sable est disposé
au fond de la saignée sur lequel la boucle est posée. Les boucles sont prévues pour effectuer des

mesures dans une seule voie de circulation.

Utilisation

Ce capteur s’emploie principalement dans la gestion des carrefours. Pour réaliser des me-
sures de vitesse et de la position latérale du véhicule, deux boucles décalées latéralement sont
nécessaires. La comparaison des signatures sert a retrouver la position latérale. Pour obtenir
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une classification des véhicules inférieure a 3 %, il est nécessaire d’employer les hautes fré-
quences (2 partir de 100 kHz). En effet, les petits objets métalliques sont mieux détectés a ces
fréquences. Outre le fait qu’il soit faiblement visible, il est insensible aux différentes conditions
météorologiques.

Des possibilités d’avenir

Des équipes de chercheurs travaillent actuellement sur la détection de la catégorie d’une
voiture suivant la perturbation laissée par celui-ci lors de son passage, ¢’est-a-dire sur sa signa-
ture [ ]. Certains traitements de données permettent d’établir une dif-
férenciation entre chaque type de véhicules car chacun possede sa propre signature. L’emploi
des probabilités (approche bayésienne ou de la logique floue) est un des outils possibles pour

I’identification des véhicules [ 11 ].
Des recherches récentes permettent d’évaluer la vitesse moyenne du trafic [ 1,
[ ] ou d’estimer la vitesse de chaque véhicule [ ] avec

une seule boucle. La précision est comprise entre 5 et 10 %.

4.3.3.4 Le capteur phonique

Ce capteur étudie les ondes sonores générées par la circulation. A 1’aide de capteurs acous-
tiques passifs, il mesure le bruit environnant puis effectue par tranche de quelques minutes des
enregistrements. En évaluant la dynamique du signal, 1’état du trafic est estimé (fluide, saturé,
bloqué). Il est également possible de connaitre la vitesse moyenne des véhicules en considérant
une longueur prédéfinie des véhicules [ ]. La position sur la chaussée du véhicule
n’est que trés approximative.

Ce capteur est en réalité composé, selon les systemes, d’un ou plusieurs microphones (figure
4.17) qui permettent de percevoir le bruit sonore et ultrasonore des véhicules. En métrologie,
il est nécessaire de disposer de plusieurs microphones mis sous forme d’une grille, afin de
quadriller une zone. Certains de ces capteurs peuvent €tre directionnels, facilitant la limitation
de la zone étudiée [ ]. Il faut compter un temps de réponse de 50 ms. Le capteur doit
également étre situé a une distance de moins de 11 m par rapport aux véhicules. Leur précision
dépendra des microphones installés dans le dispositif.
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FIGURE 4.17 — Capteur acoustique passif présentant des matrices de microphone.

Son état de développement est encore considéré comme un prototype, ce qui explique son
unique utilisation lors de programmes de recherche.

4.4 Les systemes de capteurs embarqués

4.4.1 Les capteurs proprioceptifs

Ces capteurs s’installent sur le véhicule et fournissent une information de position des élé-
ments extérieurs par rapport a celui-ci.

4.41.1 Les capteurs actifs a ondes

Selon les explications données dans le paragraphe 4.3.2, ces mé€mes capteurs (infrarouges,
ultrasons, micro-ondes), placés sur un véhicule, sont utilisables pour se positionner dans un
environnement. Néanmoins, le dispositif se fixe dans ce cas a I’extérieur de la voiture, orienté
vers la zone a analyser. Parmi les capteurs infrarouges, le Lidar est un capteur prometteur.

Le Lidar (Light Detection and Ranging ; ou Laser Imaging Detection and Ranging) est un
laser télémétrique. Il balaye un plan grace a son laser et fournit ensuit un couple de valeurs
comprenant I’angle et la distance (coordonnées polaires). Le rayon laser est ensuite dévié pour
scanner une large zone.

FIGURE 4.18 — Champ de détection du Lidar installé sur le devant d’un véhicule.

La fréquence d’échantillonnage de ce capteur est plutdt bonne : moins de 0,1 s pour ba-
layer un angle de 180° avec, a chaque incrément, d’angle une excellente précision : la me-
sure de I’objet s’effectue a 5 cm pres, sachant que sa portée est de 200 m. Les objets doivent
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refléter correctement le faisceau laser. Dans le cas contraire, la portée est au moins divisée
par deux. Cependant, il est treés sensible aux conditions extérieures, contrairement aux radars
[ ]. De fausses détections d’obstacles peuvent également étre repérées en cas
de virages, crevasses... Il utilise le principe de « self-mixing », c’est-a-dire, des interférences
entre deux ondes dans un milieu actif comme celui d’une diode laser [ ].

4.4.1.2 Lodometre et le tachymetre

[’ odométrie consiste a déterminer la position et le cap d’un véhicule circulant sur un sol
plan. Ces mesures sont données par rapport a un repere de référence, repere pris dans la confi-
guration initiale du véhicule [ L1 ].

Le principe de I’odometre est basé sur la mesure de la distance parcourue d’une roue entre
deux instants. La position du véhicule se détermine par des intégrations successives des don-
nées sur les échantillons. Pour mesurer cette distance, des codeurs incrémentaux ou des roues
codeuses sont placés sur les roues du véhicule ou directement sur sa propre roue afin de ne pas
prendre en compte un déplacement lors d’un dérapage.

LCallules

%

source lumineuse
D disque

DO Bw e

FIGURE 4.19 — Codeur absolu ou de position a 16 segments.

Le tachymetre mesure en permanence la vitesse angulaire de rotation d’une roue. Il peut étre
souvent considéré comme un capteur de proximité dans la mesure o le mouvement est pério-
dique. Deux types de tachymetres existent : le tachymetre électromagnétique et le tachymetre
a impulsions [ ]. Le premier utilise une mesure de flux dont 1’amplitude est
proportionnelle a la vitesse du déplacement (génératrice tachymétrique). Le deuxieéme présente
une structure particuliere du corps d’épreuve (souvent un disque circulaire solidaire de 1’arbre
dont la vitesse de rotation est a déterminer et qui est haché (dents, fentes, trous). Un systeme
adapté vient ensuite, en regard du corps d’épreuve, repérer ses discontinuités. Un tel dispositif
fonctionnant a partir d’un détecteur optique est présenté sur la figure suivante.
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Source Lantille Faisceau

_ Détectaur
optiqua

FIGURE 4.20 — Tachymetre optique.

4.41.3 Le gyrometre

Le gyrometre est un capteur de vitesse angulaire. Il est parfois constitué d’un gyroscope
(capteur de position angulaire) a un axe, doté d’un rappel élastique (ressort ou moteur couple)
et d’un amortissement visqueux autour de son axe de sortie. Il mesure le couple de rappel
appliqué a I’équipage mobile, ce couple de rappel étant proportionnel a la vitesse de rotation du
bottier.

Il existe deux grandes catégories de gyroscope [ ] : le gyroscope a oscillateur
piézo-électrique et a fibre optique. Il existe des gyrometres acoustiques moins courants.

Le premier utilise plusieurs éléments vibrants qui émettent des signaux sinusoidaux iden-
tiques et d’amplitude constante lorsque le capteur est au repos. Lorsque celui-ci est soumis a
un mouvement de rotation, les forces de Coriolis® induisent une variation d’amplitude de ces
signaux.

Le deuxieéme est optique et utilise 1’effet Sagnac *. Deux faisceaux de lumigre laser d’inten-
sité équivalente, obtenus grace a un séparateur, parcourent en sens opposés une fibre optique
enroulée selon un anneau de rayon R. Lorsque cet enroulement subit un mouvement de rotation
autour de son axe, le faisceau qui parcourt la fibre dans le sens de la rotation, a un temps de
propagation plus long que celui qui la parcourt dans le sens inverse. Ce capteur posseéde une
bande passante élevée (100 a 1000 Hz), une dérive indépendante de I’accélération avec une
insensibilité aux conditions ambiantes.

3. Dans un systeme de référence (référentiel) en rotation uniforme, les corps en mouvement, tels que vus par un
observateur partageant le méme référentiel, apparaissent sujets a une force d’inertie perpendiculaire a la direction
de leur mouvement [ ]. Cette force est appelée force de Coriolis.

4. L’effet Sagnac désigne un phénomene physique représenté par le décalage temporel entre deux signaux
lumineux parcourant la circonférence d’un disque et émis en méme temps dans un sens opposé depuis un émetteur-
récepteur fixé a ce méme disque tournant [ ].
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4.4.1.4 La centrale inertielle

Bien que les premiers systemes de capteurs inertiels se soient développés durant les années
1 900, la fabrication de centrales inertielles fait encore parfois partie de prototypes de labora-
toire [ ]. Pour réaliser une centrale inertielle, des gyroscopes, des accélérometres (type
asservi) et un calculateur sont intégrés au sein d’un méme composant. Sur un axe donné, les gy-
roscopes mesurent 1’angle de rotation et les accélérometres, 1’accélération . Avec six capteurs
(trois de chaque) disposés de maniere a ce que les axes des capteurs forment un repere orthogo-
nal et un calculateur embarqué, la position dans le repere cartésien est facilement définie.
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FIGURE 4.21 — Présentation d’une centrale inertielle.

Cependant, des recherches portent déja sur la fabrication de centrales inertielles sans utilisa-
tion de gyroscopes. Ils sont remplacés par trois accélérometres qui sont disposés d’une maniere
tres précise [ ].

Ces produits restent chers. Le développement de I'utilisation de ces centrales dans les équi-
pements tels que les avions, les navires, les robots devraient engendrer une diminution des prix.

4.4.2 Les capteurs extéroceptifs

Le véhicule se repere grace a un dispositif installé sur le véhicule et dans I’environnement.
[association des deux éléments situe le véhicule.
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4.4.2.1 Les aimants et le magnétometre

Les dispositifs a base d’aimants (ou magnets) étudient le champ magnétique rayonné par
ce dernier. A la maniere de 1’étude du champ magnétique terrestre (paragraphe 4.3.3.2 page
33), il est nécessaire d’utiliser un capteur a champ magnétique fixé sur le véhicule. Il s’installe
sous la voiture. Dans I’enrobé, de la matiere ferromagnétique est incorporée soit sous forme
d’un ruban (comme une bande audio) soit de maniere disparate (4.22) [Chan er al., 2002]. Le
systtme présenté dans le paragraphe 4.3.3.2 utilise le métal du véhicule pour effectuer des
mesures. Dans le cas présent, le magnétometre repere les variations du champs magnétique
terrestre engendrées par cette matiere ferromagnétique. Ce systeme permet un positionnement
précis a 5 mm si le capteur et I’émetteur magnétique sont proches, et de 2 a 3 cm s’ils sont
espacés de 30 cm.

Magnetarmeter

hlagmetic marker

FIGURE 4.22 — Systeme de localisation a base de magnets.

Le programme américain PATH de 'université de Berkeley étudie les aimants depuis de
nombreuses années.

44.2.2 Le filoguidage

Le filoguidage est une technique permettant de suivre une ligne préalablement tracée. Elle
peut prendre la forme d’un fil électrique parcouru par un courant ou bien d’une simple ligne
de couleur. Cependant, la technique par induction est beaucoup plus fiable car elle n’est pas
soumise au probleme du vieillissement de la couleur, de la saleté...

FIGURE 4.23 — Guidage par un fil lumineux d’un véhicule minier de 50 tonnes.

Le véhicule suit la ligne posée. Dans le cas d’un dispositif inductif, le fil est parcouru par
un courant alternatif. C’est donc un circuit fermé. Généralement, la fréquence du signal est de
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dix kilos-hertz. Deux bobines, placées de chaque coté du véhicule et de maniere a capter le
maximum de flux électromagnétique émis par le fil, servent a sa localisation le long de la ligne.
Grace a ces bobines, une tension induite est créée, permettant par comparaison des tensions des
deux capteurs, de situer le véhicule.

Néanmoins, il faut veiller a ce que le circuit ne soit pas rompu. La précision obtenue est de
I’ordre de 5 cm.

4.4.2.3 Lidentification par radiofréquence

Le terme Radio Frequency IDentification (RFID) trouve parfois la dénomination de contact-
less identification. Cette technologie utilise les ondes radio et est déja largement utilisée pour
reconnaitre ou identifier, a plus ou moins grande distance (de quelques centimetres a plusieurs
metres) et dans un minimum de temps, un objet, un animal ou une personne portant une étiquette
capable d’émettre des données.

L’interrogateur est un dispositif composé d’un lecteur et d’une antenne. L’étiquette (égale-
ment appelée tag ou transpondeur) est caractérisée par un numéro d’identifiant, lequel est unique
pour chaque tag. Celui-ci, en fournissant son identifiant par ondes radio fréquences, peut donc
étre reconnu. L’étiquette est formée par une puce é€lectronique et une antenne. Il existe deux
types de technologie RFID. Celle dite passive dans laquelle le tag ne possede pas d’émetteur,
et celle dite active dans laquelle le tag contient un émetteur. Si une batterie est présente sur
I’étiquette, alors il est dit battery assisted. Dans le cas contraire, il est télé-alimenté.

Il existe quatre gammes de fréquences utilisées pour que le tag communique avec son lecteur
[ ]: (a) basses fréquences : 125 kHz a 150 kHz ; (b) hautes fréquences : 13,56 MHz ;
(c) UHF : 300 MHz a 900 MHz; (d) SHF? : 2,45 et 5.8 GHz. L utilisation de la fréquence
déterminera la vitesse de lecture écriture ainsi que la portée du signal.

Dans [ ], il est montré comment utiliser cette technologie dans le domaine
de la prévention routiere. La précision du systéme sur le positionnement latéral est estimée a

S

2]

5 cm.

O =75 O

T TAG ! TAG

FIGURE 4.24 — Application d’un systeme RFID pour la prévention routiere.

5. Ultra Haute Fréquence ou Ultra High Frequency (UHF), Supra-Haute Fréquence ou Super High Frequency
(SHF).
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Cette technologie sans contact est en pleine expansion dans de nombreux domaines comme
I’automobile ou la tragabilité [ ].

4.4.2.4 Les balises actives

Présentation

Elles forment un dispositif constitué de balises émettant ou réceptionnant un signal et d’un
systeme disposé sur le mobile a localiser et doté du systeme complémentaire aux balises. Celles-
ci sont positionnées a des emplacements connus dans notre environnement. La plupart de ces
systemes sont soit a ultrasons, soit laser.

La mesure de la position s’effectue par trilatération (mesure de distance) ou triangulation
(mesure d’angle). Dans le cas d’utilisation de balises a ultrasons par exemple, les conditions mé-
téorologiques influencent la qualité du systeme. L’avantage d’un tel systeme est le taux d’échan-
tillonnage élevé. La difficulté a disposer les balises avec précision et le colit d’installation et de
maintenance constituent des inconvénients a leur utilisation. Dans des zones de moins de 35 m2,
une précision inférieure a 10 cm est observée.

Des systemes plus récents, batis sur un protocole réseau sans fil comme le Wi-Fi ou le
Zigbee, utilisent la puissance du signal électromagnétique détectée lors de 1’échange d’infor-
mations avec différents éléments présents sur le réseau. L’utilisation de la trilatération permet
de localiser les différentes éléments constituant le réseau. Chaque élément est capable d’€émettre
et de recevoir des informations sur le réseau afin de répondre a des requétes. Parmi ces éléments,
certains ont une position définie et d’autres sont calculés a partir de la position de ceux qui sont
définies.

Le plus connu de ces systemes, en raison de la démocratisation d’appareil du méme nom,
est le systeme Global Positioning System (GPS).

Le systéme de navigation global par satellite

Le Global Navigation Satellite System ou Systeme de Navigation Global par Satellite
(GNSS) englobe tous les types de systemes de navigation par satellite. Ce systeme est com-
posé de plusieurs satellites en orbite autour de la terre. Quatre satellites au minimum doivent
étre visibles en permanence pour assurer un positionnement précis. Tous les satellites suivent
une trajectoire constante, prédéterminée et précise. Chacun d’eux embarque une horloge ato-
mique. Cette heure d’une extréme précision est transmise au récepteur terrestre qui connait
toutes les orbites des satellites. Les coordonnées précises de tous les satellites sont calculées
en connaissant la vitesse de propagation dans 1’air du signal. Deux points sont identifiés par
les coordonnées de trois satellites : un sur la terre et un autre incohérent. Le quatrieme satellite
affine les mesures. En effet, le récepteur ne disposant pas d’une horloge atomique, une erreur
d’une seconde entraine un décalage d’une distance de 300 000 km...
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FIGURE 4.25 — Positionnement par GNSS.

A T’heure actuelle, le systéeme américain, GPS, comprend au moins 24 satellites opération-
nels depuis 1995. Le systeme européen, Galiléo, en comprendra 30 et devrait proposer plus
de bandes de fréquences que son homologue américain avec une meilleure opérabilité en zone
urbaine. D’apres les prévisions, Galiléo sera completement opérationnel en 2013. Le systeéme
Russe GLONASS comprendra 24 satellites d’ici la fin 2009.

Les estimations actuelles montrent qu’une précision d’un metre s’obtient aisément. Pour
améliorer cette précision, il faut utiliser des stations de référence qui fonctionnent de la méme
maniere qu’un récepteur mais qui présentent la particularité de posséder une position précise et
bien définie. L’erreur de mesure s’exprime comme la différence entre la valeur réelle et la valeur
connue. Cette différence sert a affiner la précision des récepteurs. Cette technique s’appelle le
le GPS Différentiel ou Differential GPS (DGPS) [ ].

La mesure de la vitesse s’opere en mesurant le temps séparant deux positions successives.
La erreur de la mesure est inférieure a 2 %.

4.4.2.5 Les repéres passifs

Deux types de reperes passifs existent : les balises passives et les amers.

A D'instar des balises actives, les balises passives réfléchissent uniquement le signal prove-
nant d’un systeme de mesure comme par exemple un miroir. Ces balises peuvent également
comporter des informations plus évoluées (codes-barres). Leurs positions doivent étre connues
avec précision et €tre facilement identifiables par rapport a I’environnement.
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Les amers sont des reperes intégrés dans I’environnement qu’un mobile peut reconnaitre
aisément grace a des capteurs extéroceptifs. Ces éléments existent déja dans 1’environnement.
Leur fonction premiere est différente de la localisation d’un mobile. Cependant, leur détection et
leur identification peuvent étre plus difficiles et les risques d’ambiguité ou de fausses détections
plus élevés. Le plus souvent, le capteur utilisé est un caméra. L’avantage de ce type de reperes
par rapport aux balises actives est son faible cofit. Leurs inconvénients sont la portée réduite et la
difficulté d’identification. Cette technique est utilisée plus particulierement dans des enceintes
closes et réduites.

4.4.2.6 Lutilisation d’un modele

Dans ce cas, I’environnement est préalablement connu et numérisé€. Ainsi, il suffit d’obtenir
par un systeme quelconque, quelques points de référence pour se repérer. La mise en corres-
pondance entre les différents éléments repérés localise 1’utilisateur en définissant sa position et
son orientation.

La précision de cette méthode dépend de la capacité du systeme a évaluer les détails de
I’environnement et de la précision de la carte. Pour de bons résultats, il est également nécessaire
d’avoir une carte de I’environnement a jour. Le temps de repérage du systeme dépendra de la
capacité du processeur a effectuer 1’algorithme [ ].

4.4.2.7 Lutilisation des téléphones portables

Cette technique est pour le moment étudiée dans le nord de I’ Amérique (Etats-Unis et Ca-
nada) sous le nom anglais de « Floating Car Data ». Il s’agit de repérer les téléphones portables
en service grace aux différents réseaux cellulaires (Code Division Multiple Access (CDMA),
Global System for Mobile communications (GSM), Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem (UMTS), General Packet Radio Service (GPRS)). Cependant, d’apres les résultats indiqués
dans [ ], 'imprécision et I'incertitude sur les mesures sont tres élevées.
Cette technique emploie généralement la triangulation. Les résultats sont pour le moment tres
approximatifs. Elle n’est donc pas encore applicable, pour le moment, au suivi de trajectoire.
Néanmoins, pour une gestion de trafic, elle peut s’avérer suffisante [ ]. Son principal
inconvénient réside dans I’utilisation des téléphones portables allumés. Or tout le monde ne
possede pas de téléphone portable et ne le laisse pas allumer en voiture.
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Dans ce chapitre, nous avons présenté des capteurs et des méthodes pour pouvoir se repé-
rer dans un environnement et permettre au fur et a mesure de la progression d’un véhicule, de
reconstruire les caractéristiques de sa trajectoire. Il est nécessaire de bien préciser les spécifica-
tions de notre application pour sélectionner les bons capteurs. Des capteurs passifs a ultrasons
ou infrarouges sont peu onéreux vis-a-vis des autres capteurs. Cependant, si I’application de-
mande de mesurer des vitesses dans une grande zone de surveillance, la multiplication des
capteurs nécessaires, leur mise en place du réseau et leur maintenance accroissent considéra-
blement le colit du dispositif. De plus, certains systemes, comme les capteurs acoustiques, ma-
gnétiques ou certaines catégories de radars, requicrent une vitesse minimale pour que celle-ci
soit mesurée. Le tableau 5.1 présente un récapitulatif des différents capteurs. Une synthese a été
présentée dans [ ]. Dans ce tableau, V indique la vitesse, ¢ le temps, x la po-
sition latérale et y la position longitudinale du véhicule sur la chaussée. Le symbole « X » dans
la colonne « Intrusif » précise si la technologie concernée est non intrusive pour le conducteur.
Cela signifie que le conducteur n’a pas conscience de la présence de ladite technologie.

Technologies Informations | Intrusit | Avantages Inconvénients

Faible cotit. Génération de bruit lors du
passage des vélucules sur les

Technologie maitrisée, :
i tuyaux pneumatiques.

Usure prématurée il est

Pneumatique V., t : .
i > mstallé  dans des  zones
d’accélération ou de fremage.
Zone de mesures a
sélectionner avec attention.
N Détection passive. Sensibilité météorologique.
IR passit V., t

Mauvaise précision.
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Les conditions
météorologiques intluent sur la
précision. En effet, la vitesse
du son n’est pas constante
lors  des changements de
température, de pression ou de

pluviométrie.

Capteur
Acoustique passit

V.t

Détection passive.

Sensible a la température.

Probléeme de détection si le
véhicule est trop lent.

Magnétique

V.t

Petite taille.

Peu onéreux.

Ne détecte pas les véhicules
roulant trop lentement.

Surtace de détection souvent
faible.

Bruit sur les mesures.

Ne permet pas de faire de la
classification de vehicule.

Détection sur plusieurs voies
impossible.

Radar

¥ 5 =2
V, 4, %3

Richesse des
collectées.

Mesure directe

vitesse.

Insensibilité
conditions

IIlE‘tE‘OIC)IOglql’lE‘S.

données

de Ia

aux

Une mamtenance réguliére

pour  vérfier la bonne

orientation du  radar  est
nécessaire. Le remplacement
des sources, qui se dégradent

dans le temps, est nécessaire.

Un faible angle d’ouverture
limite la zone surveillée.

Un simple radar doppler ne
détecte  pas les vélucules

arrétés.

Piézoélectrique

V, 4y

Robuste et fiable.
Bande passante.

Mesure  également

poids.

le

Sensibilité 4 la température.
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Insensibilité aux | Prix.
variations de , .
e Durée de vie.

température.

Capacitif V,t, v X AN .,

p >R Insensibilité a la météo.

Mesure également le
poids.
Insensibilité a la météo | Prix.
et aux champs
électromagnétiques.

Fibre optique V, ty X Bande passante élevée.
Mesure également le
poids.
Précts.
Grande flexibilité dans | Cout supplémentaire de génie
la. mise en ccuvee du | civil pour linsertion du
dispositif. dispositif dans la chaussée.

Boucles V. tx, v X Technologie maitrisée. Sensible a la température.

S e s Ly Dy )

Précision bien meilleure

que les autres systemes.

Insensibilité a la météo.

Mesures possibles sur | Mise en place de I'équipement
. plusieurs votes. tres chere.

Vidéo V,t,x,y ) )
Large couverture de | Difficultés en cas de pluie,
zones. brouillard, neige.

Insensibilité a la météo. | Conut.

RFID Vot x,y Possibilité de transférer | Sensibilité aux ondes
des informations. électromagnétiques.

Filoouidace Véhicule reste sur un | Pauvreté de information.

Houids X o ,
8 8 circuit donné.
. ) Insensibilité a la météo. | Durée de I'information

Aimants V,t,x,y o )

contenue dans les aimants.
Cout financier faible. Imprécision a long terme.
Haut niveau | Probleme quand le véhicule
d’échantillonnage de la | patine ou quand les roues ne
mesure. sont plus en contact avec le

Odometre V,t,x,y o 56l
Bonne précision a court
terme.

Grande facilité de mise

en ceuvre.

Insensible aux variations | Probleme quand les satellites
météorologiques. ne sont pas visibles.

GNSS V,tx,y

LLes mesures ne sont pas assez
précises  pour  faire  du
positionnement en temps réel.
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Pas d’investissement | Imprécis.
Téléphonie V,x, ¥ dans un nouveau
capteur.
N R Pas d’alimentation. Imprécisions dues aux
Accélérometre V,t,x,v Lo .
¢ intégrations successives.

Tableau 5.1 — Tableau présentant les avantages et inconvénients des différents capteurs et I’in-
formation mesurée.

Pour notre application, nous souhaitons des systemes mesurant la trace décomposée en des
mesures de positions longitudinales et latérales avec une précision de 1 cm et une mesure de
vitesse a 5 km/h pres. L'ensemble du dispositif utilisé doit présenter un caractere non intrusif
pour le conducteur, fonctionner sur le réseau routier de maniere indépendante par rapport aux
variations météorologiques, €tre peu onéreux et adapter a I’ensemble du parc automobile.

La vidéo ressort comme le systeme a privilégier apres comparaison entre les systemes selon
les criteres suivants : la facilité de I’implantation, le colit du produit maintenance incluse, la du-
rabilité, la facilité de collecte des données, la précision, I’impact des conditions météorologiques
sur la précision et la maturité de la technologie du dispositif [ ]. Néanmoins
les caméras ont été écartées des le début de facon a éviter toute modification d’attitude du
conducteur lorsque celui-ci apercoit le dispositif. De plus, ces caméras ont des performances
tres réduites en cas de fonctionnement dans un environnement météorologique dégradé et les
précisions obtenues ne correspondent pas a nos besoins. Les systemes embarqués nécessitent
I’installation de capteurs sur le véhicule. L’étude d’une population entiere n’est donc pas réa-
lisable a I’heure actuelle. Cependant la percée des systemes GNSS et des téléphones portables
présentent des perspectives intéressantes. Reste également a savoir si la qualité des mesures sera
a la hauteur des besoins, si les usagers de la route auront ces dispositifs allumés et si I’acces
a ces informations sera possible. Les boucles électromagnétiques semblent étre un compromis
intéressant a condition de ne pas rechercher une précision inférieure a 10 cm et de ne pas instal-
ler ce capteur dans un environnement perturbé par des champs électromagnétiques (exemple :
les lignes a haute tension).

D’apres nos exigences, un capteur de métrologie de trajectoire a donc toute sa place. Pour
mieux cerner le probleme de suivi de trajectoire, il faut également prendre en compte tous
les problemes de délestage et d’adhérence. Les capteurs permettant la mesure de ces caractéris-
tiques identifieraient avec plus de précision la position du véhicule sur la route, et amélioreraient
les techniques de reconstruction de la trajectoire et la prévision du comportement de 1’usager.
L’ équipement seul de la chaussée ne permet pas la récolte de ces informations.

Le colit de maintenance et de mise en place de chaque dispositif n’a pas été abordé. La durée
de vie d’un systeme est également toujours difficile a apprécier. Ces parametres dépendent de
la durée de 1’étude, de la rentabilité du systeme, des performances voulues mais également des
frais annexes (difficulté d’acces, gestion de I’énergie, gestion de I’espace...) qui viennent s’ajou-
ter a I’achat du capteur. Une étude commanditée par le gouvernement américain indique ces dif-
férents couts [ ]. De plus la qualité du capteur varie selon les constructeurs.
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Par ailleurs, I’environnement d’installation influe sur son bon fonctionnement. Par exemple un
capteur piézo-électrique peut treés bien fonctionner six mois sur une route donnée et dix ans sur
une autre. La chaussée peut s’étre déformée ce qui engendre un dommage sur le capteur. Les
conditions climatiques peuvent influer sur les résultats.

L’amélioration de la sécurité routiére, notamment sur le réseau secondaire, nécessite de nou-
veaux capteurs fiables, robustes, peu chers, autonomes, y compris en énergie afin d’informer les
conducteurs ou les gestionnaires d’infrastructure (DDE, Conseils Généraux, ..) sur des zones
accidentogenes. Faute de disposer de I’outil idéal qui permettrait de suivre en continu la tra-
jectoire des véhicules, nous proposons d’étudier deux capteurs innovants mis au point dans le
laboratoire de I’ESEO afin de répondre a nos besoins étudiés dans la troisieme partie de ce cha-
pitre (page 15). Le premier est un capteur optique et le second est un capteur résistif. Par la suite,
I’objectif est de mettre en place ces capteurs répartis dans 1’infrastructure (capteurs ponctuels
mesurant la position latérale et la vitesse des véhicules). Ces deux dispositifs sont présentés et
évalués dans les chapitres suivants.
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Chapitre |l

Capteurs de position innovants
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6.

Présentation

6.1 Objectifs

La littérature ne décrit pas de capteurs permettant a la fois de localiser un véhicule avec une
précision de 1 cm et de mesurer la vitesse a 5 km/h pres. Mesurer avec une précision semblable
la position latérale du véhicule sur la chaussée constitue la limite des systemes actuels. Nos
besoins nous ont amenés a étudier et a concevoir deux nouveaux capteurs : un capteur a fibres
optiques a réseaux de Bragg et un capteur résistif novateur. Ces deux capteurs, développés au
sein du Centre d’Etude et de Recherche (CER) de I’ESEOQ, répondent a cette méme probléma-
tique. Cependant, ces capteurs different dans leur réponse aux contraintes. Ces capteurs sont
installés dans la chaussée de la route.

Ces deux capteurs ont une longueur bien supérieure a leur largeur et a leur épaisseur (chaque
facteur est au moins supérieur a 50). Ces dimensions permettent de les considérer comme des
fils de diametre négligeable. La mesure de la position est donnée suivant 1’axe longitudinal des
capteurs, c’est-a-dire le long du fil. 